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RESUMEN 
 
La investigación tuvo como objetivo cuantificar las concentraciones de Plomo en 
96 muestras de Lycopersicon esculentum (Tomate), obtenidas de tres 
variedades diferentes de Tomate o zonas de cultivos (3064, Toliman, Tocayo) 
del valle de Zapotitán que pertenece al Sitio del Niño. 
 
Las muestras se analizaron por Espectrometría de Absorción Atómica con 
horno de grafito comparando cada muestra y el promedio por variedad o zona 
de cultivo con el valor de la Normativa del Comité Mixto de la Organización de 
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial 
de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex 
Alimentarius de 0.1 ppm. El agua de pozo utilizada para riego de los cultivos o 
variedades se analizó para determinar si el agua era una de las posibles 
fuentes de contaminación de los Tomates utilizando un Test de Plomo Método 
fotométrico 0.010 - 5.00 mg/L Pb Spectroquant. 
 
Las 96 muestras de Tomate tienen Plomo, dos de ellas, las muestras Toliman 
B29 (0.1050 ppm) y B30 (0.1035 ppm) superan el límite permitido por la 
Normativa y ninguno de los tres promedios de las variedades o zonas de 
cultivos lo sobrepasa. El agua del pozo está contaminado de Plomo con 
1.27mg/L superando el valor permitido en las tres normativas con las que se 
comparó convirtiéndolo en la principal fuente de contaminación de los cultivos 
de Tomate. Se recomienda realizar tratamientos al agua del pozo o dejar de 
utilizar para el riego de los cultivos. 
 
El Análisis de Varianza de un Factor confirmó que las concentraciones de 
Plomo no difieren según el lugar de recolección de las muestras. También se 
analizó las muestras de Tomates por la técnica de muestro Militar Estándar, 
18 
 
rechazando este lote de Tomates, debido a que da como resultado 2 unidades 
rechazadas cuando solo permite 1. 
 
Este estudio se realizó en un periodo de un año en los laboratorios de Análisis 
Fisicoquímico de Aguas de la Facultad de Química y Farmacia y en los 
Laboratorios de Química Agrícola de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la 
Universidad de El Salvador.  
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INTRODUCCION 
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1.0 INTRODUCCION 
 
Se considera que los alimentos de procedencia vegetal constituye un hábito de 
vida más sano debido a su contenido bajo en calorías, bajo colesterol además 
de presencia de ácidos grasos poliinsaturados (omega). Sin embargo se debe 
tomar en cuenta el posible riesgo de que sustancias tóxicas; como los metales 
pesados, se adhieran en su proceso de plantación, obtención, distribución y 
comercialización del mismo. Debido a que el Plomo es uno de los metales 
pesados altamente acumulativo y prevalente, se consideró determinar dicho 
metal en una especie vegetal de alto consumo para el humano y que a la vez se 
cosecha en el país, como lo es el Tomate de cocina.  
 
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) el Plomo es una de las diez 
sustancias químicas que representan un riesgo para la salud pública, debido a 
los daños que genera a nivel de riñones, huesos e hígado; y a las diferentes 
maneras en las que las verduras y hortalizas lo pueden absorber y acumular, a 
través de aire, suelo y agua contaminado.  
 
La demanda de Tomate aumenta continuamente y con ella su cultivo, 
producción y comercio, el pueblo Salvadoreño no se queda atrás; según datos 
del Censo Agropecuario 2012-2013, para este período se cultivaron un total 
14,527.40 toneladas métricas; esta cantidad no logro satisfacer la demanda 
nacional, por lo que fue necesario importar. A pesar de la alza del cultivo del 
Tomate, el sector agrícola de El Salvador aún no cuenta con normas de 
producción, comercialización y manejo de estos productos, el único Organismo 
encargado de formular, proponer y controlar la legislación referente al sector es 
el Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG), quien, a la fecha, únicamente 
tiene un Reglamento de Buenas Prácticas Agrícolas que aún no se pone en 
xxii 
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práctica por falta de recursos para llevar a cabo las verificaciones y 
evaluaciones. 
En esta investigación se exponen características, así como una identificación 
botánica de la especie, para asegurar que se está evaluando la especie 
conocida como Lycopersicon esculentum, posibles formas de contaminación 
por Plomo y riesgos toxicológicos, basados en la Organización Mundial de la 
Salud (OMS), Food and Drug Administration (FDA) y Codex Alimentarius, que a 
su vez establecen límites máximos permitidos del metal pesado en cuestión y 
que servirá para comparar los datos obtenidos entre cada muestra y entre los 
tres promedios de las variedades o zonas de cultivos. También con la finalidad 
de ampliar criterios en la investigación se realizó un muestreo puntual y dirigido 
al agua del riego de un pozo de la zona de los cultivos de las variedades 
analizadas, para determinar si el agua era una de las posibles fuentes de 
contaminación de los Tomates. Se utilizó un Test de Plomo Método fotométrico 
0.010 - 5.00 mg/L Pb Spectroquant®, comparando el resultado con la Norma 
Técnica Obligatoria Nicaragüense para la clasificación de los recursos hídricos 
NTON 05 007-98, Ley Federal de Derechos Mexicana en Materia de Agua y la 
Norma Salvadoreña de Agua y Agua Potable. 
 
Para la investigación, la especie vegetal se recolecto de tres cultivos de 
variedades diferentes’ de Tomate en cada uno, del Sitio de Niño que a su vez 
pertenecen al Valle de Zapotitán, en muestras fueron 96 más 5 controles de 
calidad, fueron deshidratadas, trituradas, calcinadas y tratadas con reactivos 
específicos para obtener la solución con los clorhidratos de plomo que 
posteriormente se analizaron por medio del método de Espectrometría de 
Absorción Atómica (EAA) con horno de grafito de la Facultad de Ciencias 
Agronómicas, debido a que es el método más eficaz para determinar y 
cuantificar Plomo. Este estudio se realizó en un periodo de 1 año en los 
laboratorios de Análisis Fisicoquímico de Aguas de la Facultad de Química y 
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Farmacia y en los Laboratorios de Química Agrícola de la Facultad de Ciencias 
Agronómicas de la Universidad de El Salvador. 
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2.0 OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo General 
     Determinar Plomo en Lycopersicon esculentum (Tomate) por espectrometría   
     de absorción atómica con horno de grafito. 
 
2.2  Objetivos Específicos 
 
2.2.1 Identificar Botánicamente las muestras recolectadas de Lycopersicon 
esculentum (Tomate). 
 
2.2.2 Cuantificar el Plomo en Lycopersicon esculentum (Tomate) por 
espectrometría de absorción atómica con horno de grafito. 
 
2.2.3 Comparar las concentraciones de Plomo con los valores 
establecidos por los organismos reguladores a nivel mundial, la 
Normativa del Comité Mixto de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de 
la Salud (FAO/OMS) de Expertos en Aditivo Alimentarios (JECFA) y 
Codex Alimentarius. 
 
2.2.4 Comparar los resultados entre cada sitio de recolección de las 
muestras. 
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3.0 MARCO TEORICO 
 
3.1 VERDURAS Y HORTALIZAS. 
 
3.1.1 Generalidades. (8) 
 
Este término se aplica a las plantas comestibles que almacenan alimento de 
reserva en las raíces, tallos, hojas o frutos y que se comen crudas o cocidas. 
Las verduras u hortalizas constituyen un amplio y variado grupo de alimentos. 
 
3.1.2 Valor nutritivo. (8) 
 
Las hortalizas contienen gran cantidad de agua del 70 al 95 por ciento. A pesar 
de ello, siguen en importancia a los cereales como fuente de hidratos de 
carbono. Estos suelen presentarse en forma de almidón, azúcar, celulosa, 
pectinas y otras sustancias. Las proteínas son escasas y las grasas están 
almacenadas en muy pequeña cantidad. Sin embargo, el valor alimenticio de 
las hortalizas aumenta por la presencia de sales minerales y vitaminas. 
 
3.1.3 Clasificación. (8)   
 
Las hortalizas se pueden clasificar en tres grupos, según la parte comestible:  
  
- Hortalizas que acumulan el alimento en órganos subterráneos. (8)   
 
Morfológicamente los órganos de almacenamiento pueden ser muy 
diferentes. Algunos son raíces verdaderas mientras que otros 
representan tallos modificados tales como los rizomas, tubérculos y 
bulbos. Todas estas estructuras están bien adaptadas al 
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almacenamiento por su especial situación. Muchas plantas tanto 
silvestres como cultivadas, poseen órganos subterráneos carnosos. A 
pesar de que almacenan menos material nutritivo que los frutos secos y 
semillas, las hortalizas resultan muy valiosas por ser fácilmente 
digeribles y por contener gran cantidad de energía. Las raíces y 
tubérculos son ricos en carbohidratos y pobres en proteínas, grasa, 
minerales y vitaminas. 
  
- Hortalizas cuya parte nutritiva son los órganos verdes. (8)  
 
Estas hortalizas acumulan el alimento en las partes que se desarrollan 
sobre el suelo. Son las verduras y las plantas para ensalada. Casi todos 
los órganos del aparato aéreo de la planta pueden emplearse para 
almacenamiento. Por su composición química y su valor nutritivo estas 
hortalizas no difieren mucho de las anteriores; sin embargo, contienen 
más agua y, en consecuencia, menor proporción de hidratos de carbono. 
Su contenido proteínico es mayor. Poseen también una considerable 
cantidad de sales minerales y de vitaminas que las hace indispensables 
en la dieta del hombre. La vitamina A se encuentra en las verduras en 
forma de caroteno.  El grupo de hortalizas según sus características y su 
valor nutritivo, se subdivide en tres subgrupos: vegetales verdes y 
amarillos, otros vegetales. Al hacer esta clasificación se tomó en cuenta 
el uso que se hace de los mismos en los distintos países y su valor 
nutritivo. Por ser la deficiencia de vitamina A uno de los problemas 
nutricionales más serios en algunas áreas de Latinoamérica, se 
dividieron los vegetales en dos clases, de acuerdo con su contenido de 
esta vitamina. 
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En la primera clase se encuentran la mayoría de las hojas verdes y 
algunos vegetales amarillos; se llama a este subgrupo vegetales verdes 
y amarillos.   Este término incluye los alimentos de origen vegetal, ricos 
en vitamina A, hierro, calcio y vitamina C. contienen además, riboflavina 
y niacina, pero en menor cantidad. Se utilizan corrientemente en el 
almuerzo y la cena, como parte de platos salados ya sean cocidos o 
crudos.  
 
Otros vegetales. El término “otros vegetales “se emplea para designar 
los alimentos de origen vegetal que son consumidos en forma de platos 
salados como parte del almuerzo y cena, y cuyo valor nutritivo es inferior, 
especialmente en lo referente a vitamina A, al de los incluidos en el 
grupo de vegetales verdes y amarillos. Por lo general, estos alimentos 
contienen gran cantidad de agua, pequeñas cantidades de calcio y hierro 
y cantidades apreciables de vitamina C. 
  
- Hortalizas cuya parte nutritiva son los frutos. (8) 
 
Estos frutos raramente se comen crudos, excepto en ensaladas; por lo 
general deben ser cocinados. Es decir, se utilizan más bien como 
verduras que como frutos. En cuanto a su valor nutritivo y a otras 
propiedades se parecen a las demás hortalizas.   
 
Cuadro N° 1 Partes comestibles de las verduras y hortalizas. (11) 
Parte comestible Ejemplos 
Hojas Chipilín, lechuga, hierva mora, amaranto, repollo, etc. 
Tallos Apio, hinojo, perejil , etc. 
Flores Izote, brócoli, ayote, coliflor, loroco, alcachofa, etc. 
Semillas Ajonjolí, amaranto, guisantes, etc. 
Raíces Zanahoria, nabo, rábano, remolacha, etc. 
28 
 
Tubérculos Papa, yuca, camote, etc 
Bulbos Cebolla, ajos, etc. 
 
3.1.4 Importancia de los vegetales en la salud humana. (8). 
 
Generalmente, los vegetales son bajos en energía y son buena fuente de fibra, 
vitaminas, minerales y otros micros constituyentes bioactivos, los cuales pueden 
tener un efecto positivo en la prevención de diferentes enfermedades. 
 
3.2 Lycopersicon esculentum L. (TOMATE) 
 
Figura N° 1: Ilustración de Lycopersicon  esculentum L.  (Tomate). (28) 
 
3.2.1 Origen. (28) 
 
El Tomate (Lycopersicon esculentum L.) es una planta originaria de la planicie 
costera occidental de América del Sur. Fue introducido por primera vez en 
Europa a mediados del siglo XVI; a principios del siglo XIX se comenzó a 
cultivar comercialmente, se inició su industrialización y la diferenciación de las 
variedades para mesa  y para industria. 
 
3.2.2 Taxonomía. 
Cuadro N° 2: Taxonomía Lycopersicon esculentum L. (Tomate). (11)   
Nombre común Tomate 
Género Lycopersicon 
Especie Esculentum 
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Familia Solanaceae 
Subfamilia Solanoideae 
Tribu Solaneae 
3.2.3 Aspectos botánicos. (28) 
 
La planta de Tomate es anual, de porte arbustivo. Se desarrolla de forma 
rastrera, semierecta o erecta, dependiendo de la variedad. El crecimiento es 
limitado en las variedades determinadas y es ilimitado en las indeterminadas. 
 
13.2.3.1 Semilla. (28) (24) 
 
La Semilla de tomate es aplanada y de forma lenticelar con dimensiones 
aproximadas de 3 x 2 x 1 mm.  
 
Si se almacena por periodos prolongados se aconseja hacerlo a  humedad del 
5.5%. Una semilla de calidad deberá tener un porcentaje de germinación arriba 
del 95%  
 
3.2.3.2 Germinación. (28) 
El proceso de germinación comprende  tres etapas: 
 
a) Rápida absorción, que dura 12 horas,  se produce una rápida absorción de 
agua. 
b) Reposo, dura 40 horas, durante la cual no se observa ningún cambio; la 
semilla comienza a absorber agua de nuevo. 
c) Crecimiento: asociada al proceso de germinación de la semilla. 
Este proceso necesita  elevadas cantidades de oxígeno; cuando la oxigenación 
es deficiente se reduce drásticamente la germinación, como suele ocurrir en 
suelos anegados. 
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La temperatura óptima  oscila entre los 20 y 25 º C; se produce mejor en la 
oscuridad, en algunas variedades resulta inhibida por la luz. 
3.2.3.3 Raíz. (28) 
 
El sistema radicular del tomate está constituido por: la raíz principal, las raíces 
secundarias y las adventicias. 
 
Generalmente se extiende superficialmente sobre un diámetro de 1.5 m y 
alcanza más de 0.5 m de profundidad; sin embargo, el 70% de las raíces se 
localizan a menos de 0.20 m de la superficie. 
 
3.2.3.4 Floración. (28) 
 
La flor del tomate es perfecta, de color amarillo, consta de 5 o más sépalos, 5 o 
más pétalos y de 5 a 6 estambres; se agrupan en inflorescencias de tipo racimo 
cimoso, compuesto por 4 a 12 flores. 
 
Temperaturas superiores a los 30°C ocasionan  que el polen no madure, por lo 
tanto no hay fecundación, observándose aborto floral o caída de flor.  Por lo que 
se recomienda seleccionar variedades que se adapten a este tipo de 
condiciones ambientales. 
 
Las variedades de tomate de crecimiento determinado inician su floración entre 
los 55 a 60 días después de sembrados; mientras que las de crecimiento 
indeterminado, entre los 65 a 75 días después de la siembra. 
 
3.2.3.5 Patrón de fructificación. (28) 
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Para que ocurra una buena fecundación (cuaje) de frutos, se requiere que la 
temperatura nocturna sea menor que la diurna, en aproximadamente 6° C. La 
temperatura nocturna debe oscilar entre el rango de los 13 - 26ºC, para la 
mayoría de las variedades, pues si la temperatura interna del fruto es mayor a 
30ºC, se inhibe la síntesis de licopeno (compuesto responsable del color rojo 
del fruto) produciéndose frutos con maduración y coloración no uniforme. 
 
El inicio de la fructificación ocurre entre los 60 a 65 días después de la siembra, 
y la primera cosecha puede realizarse entre los 75 a 80 días, si la variedad es 
de crecimiento determinado. Si es indeterminada la fructificación da inicio entre 
los 70 a 80 días, y la primera cosecha se realiza entre los  85 a 90 días después 
de siembra. 
 
El número de cortes dependerá del manejo dado al cultivo de tomate, de las 
condiciones climáticas imperantes durante su ciclo de cultivo y de su hábito de 
crecimiento. Sin embargo, pueden realizarse en promedio de 7 a 8 cortes en las 
variedades de crecimiento determinado, y de 12 a 15 cortes en las 
indeterminadas. 
 
3.2.4 Etapas fenológicas. (28) 
 
La fenología del cultivo comprende  las etapas que forman su ciclo de vida. 
Dependiendo de la etapa fenológica de la planta, así son sus demandas 
nutricionales, necesidades hídricas, susceptibilidad o resistencia a insectos y 
enfermedades.  
 
En el cultivo del tomate, se observan 3 etapas durante su ciclo de vida: 
- Inicial. 
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Comienza con la germinación de la semilla. Se caracteriza por el rápido 
aumento en la materia seca, la planta invierte su energía en la síntesis 
de nuevos tejidos de absorción y fotosíntesis. 
- Vegetativa. 
Esta etapa se inicia a partir de los 21 días después de la germinación y 
dura entre 25 a 30 días antes de la floración. Requiere de  mayores 
cantidades de nutrientes para satisfacer las necesidades de las hojas y 
ramas en crecimiento y expansión. 
 
- Reproductiva. 
Se inicia con el fructificación, dura entre 30 o 40 días, y se caracteriza 
porque el crecimiento de la planta se detiene y los frutos extraen  los 
nutrientes necesarios para su crecimiento y maduración. 
 
           Figura N°2: Etapas fenológicas del tomate (28). 
 
3.2.5 Variedad. (28) (36)  
 
Santa Clara, Butte, Peto 98, Gem Pride, Trinity Pride. Gem star, Heat Master, 
Maya, Tolstoi, Sheriff, Silverado, 3064, Toliman, Tocayo. 
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La disponibilidad de material genético en el mercado es mayor. 
De las variedades antes mencionadas las que fueron parte del muestreo son 
3064, Toliman y Tocayo. 
3.2.6 Valor nutricional. (18) 
Tabla Nº 1 Valor nutricional de Lycopersicon esculentum L (Tomate) según el  
                  Instituto Nutricional de Centroamérica y Panamá (Ver Anexo N°1) 
Parámetro Valor 
Agua 93.80 % 
Energía  21 kcal 
Proteína  0.80 g 
Grasa total  0.30 g 
Carbohidratos  4.60 g 
Fibra Dietética Total  1.20 g 
Ceniza  0.50 g 
Calcio  7 mg 
Fosforo  24 mg 
Hierro  0.60 mg 
Tiamina  0.06 mg 
Riboflavina  0.05 mg 
Niacina 0.70 mg 
Vitamina C 23 mg 
Vitamina A Equivalente Retinol 42 mcg 
Ácidos Grasos Monoinsaurados 0.05 g 
Ácidos Grasos Poliinsaturados 0.14 g 
Ácidos Grasos Saturados 0.05 g 
Colesterol 0 mg 
Potasio 237 mg 
Sodio 5 mg 
Zinc 0.17 mg 
Magnesio - 
Vitamina B6 0.08 mg 
Vitamina B12 0.00 mcg 
Ácido Fólico 0 mcg 
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Folato Equivalente FD 15 mcg 
Fracción Comestible 0.98% 
 
3.3 GENERALIDADES DE LAS BUENAS PRÁCTICAS AGRÍCOLAS (BPA). (1) 
 
La globalización del comercio de productos agrícolas exige una adecuada 
realización de las actividades productivas y de manejo, para el caso del sector 
agrícola y así evitar la posibilidad de que estos productos presenten 
contaminación de sustancias químicas o microorganismos que afecten a los 
consumidores.  
 
Es así como surge la necesidad de aplicar un conjunto de principios, normas y 
recomendaciones técnicas (BPA) aplicables a las diversas etapas de 
producción de productos frescos, con el fin de brindar un producto inocuo para 
el consumo directo o su proceso agroindustrial.  
 
3.3.1 Objetivos de las Buenas Prácticas Agrícola. (1) 
 
El objetivo de las BPA consiste en reducir la probabilidad de contaminación del 
cultivo que pueda poner en riesgo la inocuidad de las hortalizas y frutas o su 
aptitud para el consumo en etapas posteriores de la cadena alimentaria. 
 
3.3.2 Tipos de riesgos potenciales de contaminación de cultivos. (1) 
 
La importancia de conocer los riesgos de contaminación de los cultivos radica 
en la posible identificación de las fuentes que los emiten.  
 
Es por ello que se deben considerar todas las etapas que conforman el ciclo del 
cultivo desde la preparación del terreno hasta su cosecha. 
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En el siguiente cuadro se clasifica los tipos de riesgos a los que están 
expuestos los cultivos, su clasificación y algunos ejemplos. 
Cuadro N° 3 Riesgos potenciales según la BPA (1). 
Riesgos Clasificación Ejemplos 
Físicos Metal Medallas, utensilios y alambre 
Vidrio Botellas y Frascos 
Plástico Material de empaque y botellas 
Otros Piedra, Papel, etc. 
Químicos Naturales Toxina de hongos 
Agrícolas Plaguicidas, Fertilizantes y hormonas 
Metales pesados Plomo, arsénico, mercurio y cadmio 
Microbiológicos Bacterias Salmonella y Vibrio chloreae 
 
3.4 GENERALIDADES DEL PLOMO. (24) (26) 
 
En la tabla periódica lo podemos encontrar con el símbolo Pb con el número 
atómico 82 y un peso atómico de 207.2. 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) considera al plomo como una de 
las diez sustancias químicas que constituye una preocupación para la salud 
pública, causando problemas ambientales y de salud en muchas partes del 
mundo, ya que este se acumula y afecta a diversos sistemas del cuerpo, como 
por ejemplo el sistema nervioso, hematológico, gastrointestinal, cardiovascular y 
renal. Los niños son más vulnerables a los efectos neurotóxicos. Además por su 
toxicidad la administración de alimentos y droga (FDA) regula el contenido del 
plomo en alimentos y pinturas para los hogares. 
 
3.4.1 Características. (34) 
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Es un metal de color gris azulado, brillante en las superficies recientes, muy 
blando, muy maleable y es el menos tenaz de los metales, posee una gran 
densidad y punto de fusión bajo, cristaliza en octaedros y deja en el papel una 
mancha gris. La densidad es de 11.85, este valor, es el más alto dentro de la 
familia IV A, es uno de los factores, que lo convierte en un metal denso, toxico y 
acumulativo.  
 
3.4.2 Obtención. (17) 
 
Es adquirido principalmente de la galena (PbS). Industrialmente, sus 
compuestos más importantes son los óxidos de plomo y el tetraetilo de plomo, 
además forma aleaciones con muchos metales y en general, se emplea en esta 
forma en la mayor parte de sus aplicaciones. Todas las aleaciones formadas 
con estaño, cobre, arsénico, antimonio, bismuto, cadmio y sodio tienen 
importancia industrial. Forma muchas sales, óxidos y compuestos 
organometálicos.  
 
3.4.3 Usos. (17) 
Empleado en baterías, munición, soldadura, tuberías, pigmentos, insecticidas, y 
aleaciones. También fue usado en gasolina por muchos años como un agente 
antidetonador en la forma de plomo tetraetil; su uso extendido ha causado una 
extensa contaminación. 
 
3.5 CONTAMINACIÓN POR PLOMO  
 
3.5.1 Fuentes naturales. (17) 
 
El plomo se encuentra presente de forma natural en la corteza terrestre, su 
abundancia promedio es 13 ppm; en suelos de 2.6 a 25 ppm; en corrientes 
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acuáticas de 3µg/L, y aguas subterráneas es generalmente <0.1 mg/L. pero 
rara vez se encuentra en su estado elemental, el mineral más común es el 
sulfuro, la galeana, los otros minerales de importancia comercial son el 
carbonato, cerusita, y el sulfato, anglesita, que son mucho más raros. También 
se encuentra plomo en varios minerales de uranio y de torio, ya que proviene 
directamente de la desintegración radiactiva (decaimiento radiactivo). Los 
minerales comerciales pueden contener tan poco plomo como el 3%, pero lo 
más común es un contenido de poco más o menos el 10%. Los minerales se 
concentran hasta alcanzar un contenido de plomo de 40% o más antes de 
fundirse. 
 
3.5.2 Fuentes antropogénicas. (17) 
 
El uso más amplio del plomo, como tal, se encuentra en la fabricación de 
acumuladores. Otras aplicaciones importantes son: 
- La fabricación de tetraetilplomo.  
- Forros para cables. 
- Elementos de construcción. 
- Pigmentos. 
- Soldadura suave y municiones.  
- Amplio uso en la construcción, en particular en la industria química. Es 
resistente al ataque por parte de muchos ácidos, porque forma su propio 
revestimiento protector de óxido. 
- Se utilizan una gran variedad de compuestos de plomo, como los 
silicatos, los carbonatos y sales de ácidos orgánicos, como 
estabilizadores contra el calor y la luz para los plásticos de cloruro de 
polivinilo. 
- Se usan silicatos de plomo para la fabricación de fritas de vidrio y de 
cerámica. 
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- El azuro de plomo, Pb(N3)2, es el detonador estándar para los explosivos 
- Los arsenatos de plomo se emplean en grandes cantidades como 
insecticidas para la protección de los cultivos. 
- El litargirio (óxido de plomo) se emplea mucho para mejorar las 
propiedades magnéticas de los imanes de cerámica de ferrita de bario. 
- Más de tres cuartas partes del consumo mundial de plomo corresponden 
a la fabricación de baterías de plomo-ácido para vehículos de motor. 
- Su presencia en abastecimientos de agua puede provenir de descargas 
industriales, mineras, de hornos de fundición o de la disolución de 
algunas tuberías. 
 
3.6 EFECTOS DE PLOMO. 
 
3.6.1 Efectos ambientales. (17) 
 
Debido a la aplicación del plomo en gasolinas, un ciclo no natural del plomo, 
este tiene lugar en los motores, cuando es quemado genera sales de plomo 
(cloruros, bromuros, óxidos) y estas sales de plomo entran en el ambiente a 
través de los tubos de escape de los coches. Las partículas grandes 
precipitarán en el suelo o la superficie de aguas, las pequeñas partículas 
viajarán largas distancias a través del aire y permanecerán en la atmósfera. 
Parte de este plomo caerá de nuevo sobre la tierra cuando llueva. Este ciclo 
causado por la producción humana está mucho más extendido que el ciclo 
natural del mismo, otras actividades humanas, como la combustión del petróleo, 
procesos industriales, combustión de residuos sólidos, también contribuyen, 
dañando la vida silvestre. 
 
- Efecto en el reino animal. 
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El plomo se acumula en los cuerpos de los organismos acuáticos y organismos 
del suelo, estos experimentarán efectos en su salud por envenenamiento. Los 
efectos sobre la salud de los crustáceos pueden tener lugar incluso cuando sólo 
hay pequeñas concentraciones de plomo presente. El fitoplancton es una fuente 
importante de producción de oxígeno en mares y animales marinos  grandes lo 
comen, pero las funciones de este pueden ser perturbadas cuando se ven en 
contacto con dicho elemento, llevándolo a entrar en las cadenas alimenticias. 
 
- Efecto en el reino vegetal. 
 
En sitios contaminados con plomo y otros metales pesados, la estructura de la 
vegetación se encuentra reducida, las altas concentraciones inhiben la 
germinación de semillas, el crecimiento y desarrollo, además de alterar muchos 
procesos bioquímicos y fisiológicos. Su presencia daña las membranas de las 
células, reduce la transpiración, impide la síntesis de proteínas, daña e inhibe la 
fotosíntesis, afecta la actividad de varias enzimas y la radícula saliente, por 
ende el crecimiento de la planta. El efecto en la germinación de semillas puede 
depender de su penetración a través de la cubierta de la semilla, lo cual puede 
alterar una serie de procesos fisiológicos involucrados, dicha penetración se da 
con mayor facilidad en ciertas especies. 
 
3.6.2 Nivel máximo de plomo permitido en productos alimenticios. (1), (6) y (7) 
 
Los metales se encuentran en todos los organismos vivos y poseen diferentes 
roles, pueden ser elementos estructurales, estabilizadores de estructuras 
biológicas, componentes de mecanismos de control y activadores de los 
sistemas redox; por ello algunos metales son elementos esenciales y su 
deficiencia afecta a las funciones biológicas, sin embargo, cuando estos se 
presentan en exceso pueden llegar a ser tóxicos. Los efectos que estos 
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elementos tienen sobre la salud del ser humano dependen de la naturaleza del 
compuesto, ruta de exposición, tiempo de exposición y dosis de exposición. 
 
El Codex Alimentarius, órgano de las Naciones Unidas, es la entidad 
responsable de regular los alimentos y ha acordado nuevas normas para 
proteger la salud de los consumidores en todo el mundo, entre ellas, normas 
referentes a las frutas, hortalizas, pescado, productos pesqueros y piensos. La 
Comisión del Codex gestionada conjuntamente por la Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) y la Organización 
Mundial de la Salud (OMS), establece normas internacionales de inocuidad y 
calidad de los alimentos a fin de fomentar la producción de alimentos más 
sanos y nutritivos para los consumidores en todo el mundo. Las normas del 
Codex sirven en muchos casos para fundamentar la legislación nacional y como 
criterio de referencia en materia de inocuidad de los alimentos. 
 
A continuación se hace referencia al nivel máximo de plomo permitido en 
hortalizas de hojas y hortaliza de flor, representados en la tabla N° 2 según 
normativa del Comité Mixto de la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud (FAO/OMS) de 
Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius.. 
 
Tabla Nº 2   Límite máximo de plomo según la normativa del Comité Mixto de    
                    la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la  
                    Alimentación/Organización Mundial de la Salud (FAO/OMS) de  
                    Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius (4) 
 
Nombre científico Nombre común Nivel (mg/Kg) 
Lycopersicon esculentum L. Tomate 0.1 
 
3.6.3 Efecto en la población humana. (1), (7), (17), (25) 
41 
 
 
Tanto los niños como los adultos son susceptibles de sufrir efectos adversos 
por la exposición al plomo, aunque hay diferencias entre ellos en cuanto a las 
vías típicas de exposición y sus efectos.  
 
Los fetos en desarrollo también están en riesgo de sufrir consecuencias 
adversas en su salud (menos del 1% tienen niveles mayores o iguales a 10 
µg/dL), pues los niveles que representan un riesgo para el feto no 
necesariamente representan un riesgo para la madre. El desarrollo incompleto 
de la barrera hemato-encefálica en los fetos y en niños muy pequeños (hasta 36 
meses de edad) aumenta el riesgo de que el plomo ingrese al sistema nervioso 
en desarrollo, lo cual puede dar como resultado desórdenes permanentes o 
prolongados, a nivel neurológico y de comportamiento. 
 
Debido a su comportamiento y a su fisiología, los niños se ven más afectados 
que los adultos por la exposición al plomo, debido a que los niños absorben con 
más facilidad que los adultos, ya que ellos ingieren tierra y polvo caseros 
contaminados con plomo a tasas mayores que los adultos por su costumbre de 
llevarse continuamente las manos a la boca, esta población tienen una tasa de 
ventilación mayor que los adultos, por lo que inhalan un mayor volumen de aire 
por kilogramo de peso. Además, se estima que el porcentaje de plomo 
absorbido en el aparato digestivo, especialmente en un estómago vacío, es de 
5 a 10 veces mayor en los infantes y en los niños pequeños que en los adultos, 
el exponer a los niños al plomo puede afectar adversamente el desarrollo del 
cerebro, sistema nervioso, sistema excretor, endocrino y hematológico. 
 
La mayor parte de los casos en adultos son de naturaleza ocupacional y 
ocurren en las industrias relacionadas con el plomo, tales como las industrias 
manufactureras y de refinación. También aumentan su riesgo de exposición al 
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plomo las personas que usan pinturas, pigmentos, maquillaje facial, o tintes 
para el cabello que tengan plomo o acetato de plomo. 
 
El plomo también puede causar varios efectos no deseados, como son:  
- Perturbación de la biosíntesis de hemoglobina y anemia.  
- Incremento de la presión sanguínea.  
- Daño a los riñones.  
- Abortos y abortos sutiles.  
- Perturbación del sistema nervioso.  
- Daño al cerebro.  
- Disminución de la fertilidad del hombre a través del daño en el esperma. 
 
3.6.4 Fuentes y vías de exposición. (17) 
 
Las personas pueden verse expuestas al plomo en su puesto de trabajo o en su 
entorno, principalmente a través de: 
- La inhalación de partículas de plomo generadas por la combustión de 
materiales que contienen este metal (por ejemplo, durante actividades de 
fundición, reciclaje en condiciones no seguras o decapado de pintura con 
plomo, o al utilizar gasolina con plomo). 
- La ingestión de polvo, agua o alimentos contaminados (por ejemplo, agua 
canalizada a través de tuberías de plomo o alimentos envasados en 
recipientes con esmalte de plomo o soldados con este metal). 
- Otra fuente de exposición al plomo es el uso de determinados productos 
cosméticos y medicamentos tradicionales. 
 
3.6.5 Toxico-cinética. (20) (26) 
 
1. Absorción  
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Las vías de entrada del plomo inorgánico en el organismo son 
fundamentalmente la respiratoria y la digestiva. Por la vía respiratoria se 
absorbe entre el 30 y el 50% del plomo inhalado. Por la vía digestiva se 
absorbe el 10% (50% en los niños). 
 
2. Distribución y vida media  
El plomo absorbido es vehiculizado por la sangre y alrededor del 90% se 
fija en los glóbulos rojos. El plomo en el organismo sigue un modelo 
tricompartimental: el sanguíneo (el 2 % del contenido total, con una vida 
media de unas 5 semanas), el de los tejidos blandos (el 8%, con una vida 
media de unas semanas) y el óseo (representa el 90% del contenido total 
y con una vida media que oscila entre los 10 y 28 años). 
 
3. Eliminación  
La vía principal de eliminación es la renal. El plomo que se elimina por la 
saliva puede llegar a pigmentar el borde marginal de las encías. 
 
3.6.6 Dosis toxica. (17) 
 
La dosis letal de plomo absorbida es de unos 0.5 gramos. 
El riesgo de intoxicación crónica se considera a partir de 0.5 mg/día.  
La concentración máxima permisible en el aire, en los puestos de trabajo es de 
0.15 mg/m3. 
 
3.7 TIPOS DE INTOXICACION. 
 
3.7.1 Intoxicación aguda. (1), (20) 
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Es una exposición a cantidades elevadas de plomo durante un período breve de 
tiempo. La intoxicación aguda por compuestos de plomo actualmente es 
excepcional. 
 
Las manifestaciones clínicas más importantes son:  
- Alteraciones digestivas: dolores epigástricos y abdominales, vómitos, 
diarreas negruzcas y posteriormente la presencia de estreñimiento 
pertinaz. Excepcionalmente se han descrito casos de insuficiencia 
hepática aguda. 
- Alteraciones hematológicas: anemia hemolítica.  
- Alteraciones renales: insuficiencia renal aguda. 
- Alteraciones neurológicas (encefalopatía saturnina). Es más frecuente en 
niños. Se manifiesta en forma de convulsiones, y coma, que puede 
conllevar a la muerte en días después de la intoxicación. 
 
3.7.2 Intoxicación crónica. (1), (20) 
 
Es una exposición a pequeñas cantidades de plomo durante un largo periodo 
de tiempo. 
 
Los compuestos inorgánicos de plomo pueden ocasionar alteraciones: 
digestivas, hematológicas, neurológicas renales, endocrinas y del sistema 
reproductor. 
 
- Las alteraciones digestivas se pueden manifestar en forma de un cuadro 
abdominal agudo ("cólico seco"), con dolores intensos y difusos, vómitos 
y constipación. También se han descrito casos de hepatitis tóxica.  
- La anemia del saturnismo es debida a dos mecanismos: uno debido a la 
Inhibición de la síntesis de la hemoglobina (inhibiendo las enzimas delta- 
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50 aminolevulinico dehidrasa y la ferroquelatasa) y otro por hemólisis. 
Aparición de punteado basófilo.  
- El plomo puede afectar al sistema nervioso central en forma de cefaleas, 
insomnio, alteraciones del carácter y de la memoria. También se ha 
relacionado la exposición al plomo con disminución del rendimiento 
escolar en niños. El plomo puede ocasionar una polineuropatía, de 
predominio motor que afecta principalmente a las extremidades 
superiores.  
- La evolución crónica puede desencadenar una nefropatía plúmbica con 
destrucción de las células tubulares y aparición posterior de fibrosis. 
También se ha relacionado la exposición al plomo con la aparición de 
hipertensión arterial. La gota saturnina podría ser debida a la inhibición de 
la actividad de la guanasa (aumentando las concentraciones de guanina 
Insoluble y cristalizada en las articulaciones).  
- Se han descrito casos de impotencia y alteraciones en los espermiogramas 
(hipospermiar teratospermia y astenospermia), mientras que las mujeres 
expuestas al plomo presentan una mayor incidencia de esterilidad y abortos 
espontáneos. 
 
3.8 CARGA DE MORBILIDAD DEBIDA A LA EXPOSICIÓN AL PLOMO. (20) 
 
El Instituto de Sanimetría y Evaluación Sanitaria de los Estados Unidos de 
América, ha estimado que en 2013 la exposición al plomo causó 853 000 
muertes debido a sus efectos a largo plazo en la salud, y que la mayor carga 
correspondió a los países de ingresos bajos y medianos. El Instituto estimó 
asimismo que la exposición al plomo fue responsable del 9,3% de la carga 
mundial de discapacidad intelectual idiopática, del 4% de la carga mundial de 
cardiopatía isquémica, y del 6,6% de la carga mundial de accidentes 
cerebrovasculares. 
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3.9 ESPECTROMETRÍA DE ABSORCIÓN ATÓMICA (AAS). (17) 
 
Ésta técnica permite la determinación de, al menos, unos 70 elementos en 
cantidades tan bajas con razonable selectividad, pequeña manipulación y 
mínimo tamaño de muestra, además de la relativa facilidad y rapidez para 
utilizar el espectrofotómetro de absorción atómica. Aunque inicialmente se 
utilizó solo para la determinación de elementos metálicos, se han desarrollado 
métodos indirectos que permiten la cuantificación de una gran variedad de 
aniones y compuestos orgánicos. 
 
La base de la espectroscopía de absorción atómica (EAA) la entregó Kirchhoff 
al formular su ley general: «cualquier materia que pueda emitir luz a una cierta 
longitud de onda también absorberá luz a esa longitud de onda». El significado 
práctico de esto fue recién desarrollado en 1955 por el australiano Walsh, 
apareciendo los primeros instrumentos comerciales a principios de 1960. Las 
técnicas espectroscópicas atómicas consisten en transformar la muestra en 
átomos libres. La absorción atómica es el proceso que ocurre cuando átomos 
en estado fundamental absorben energía radiante a una longitud de onda 
específica. La cantidad de radiación absorbida aumenta al número de átomos 
del elemento presente al hacerlo pasar por el camino óptico, utilizándose esto 
con fines analíticos cuantitativos. En la práctica las muestras se vaporizan y se 
convierten en átomos libres, proceso denominado atomización. Sobre el vapor 
atómico originado se hace incidir la radiación electromagnética que será 
absorbida parcialmente por el analito. Para la obtención del vapor atómico 
pueden utilizarse distintas fuentes, tales como una llama, energía eléctrica o un 
plasma, dando lugar a distintas técnicas. 
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A continuación se presenta un esquema que sintetiza el proceso que ocurre 
durante la atomización. 
 
Figura N°3: Espectroscopia de absorción atómica. Procesos durante la  
                     Atomización. (17) 
3.9.1 Fundamento. (17) 
 
El átomo consiste de un núcleo y de un número determinado de electrones que 
llenan ciertos niveles cuánticos. La configuración electrónica más estable de un 
átomo corresponde a la de menor contenido energético conocido como “estado 
fundamental”. Si un átomo que se encuentra en un estado fundamental absorbe 
una determinada energía, éste experimenta una transición hacia un estado 
particular de mayor energía. Como este estado es inestable, el átomo regresa a 
su configuración inicial, emitiendo una radiación de una determinada frecuencia. 
La frecuencia de la energía radiante emitida corresponde a la diferencia de 
energía entre el estado excitado (E1) y el estado fundamental (Eo) como se 
encuentra descrito en la ecuación de Planck:  
𝐸 = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐
𝜆
 
h = constante de Planck  
v = frecuencia  
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c = velocidad de luz  
λ = longitud de onda  
 
Según la teoría atómica, el átomo puede alcanzar diferentes estados (E1, E2, 
E3,…) y de cada uno de ellos emitir una radiación (λ1, λ2, λ3,…) característica, 
obteniéndose así un espectro atómico, caracterizado por presentar un gran 
número de líneas discretas. De la ecuación de Planck, se tiene que un átomo 
podrá absorber solamente radiación de una longitud de onda (frecuencia) 
específica. En absorción atómica interesa medir la absorción de esta radiación 
de resonancia al hacerla pasar a través de una población de átomos libres en 
estado fundamental. Estos absorberán parte de la radiación en forma 
proporcional a su concentración atómica. 
La mayor parte de la información útil desde el punto de vista analítico se obtiene 
operando en las regiones del ultravioleta, visible y la correspondiente a los 
rayos X. A diferencia de los espectros moleculares en las regiones UV y visible, 
que suelen consistir en una serie de bandas anchas, los espectros atómicos 
están constituidos por picos estrechos y bien definidos, originados por 
transiciones entre distintos niveles de energía electrónica (en los átomos 
aislados no existen, evidentemente, niveles vibracionales ni rotacionales, esto 
explica la gran selectividad que suelen presentar estas técnicas). Así mismo, la 
sensibilidad también suele ser elevada y depende del número de átomos en 
estado fundamental (técnicas de absorción) y en estado activado (técnicas de 
emisión). 
 
3.9.2 Instrumentación. (15). 
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Figura N° 4: Los principales componentes de un Espectrofotómetro de 
Absorción  
                     Atómica.  
Descripción de cada componente del Espectrofotómetro de Absorción 
Atómica. 
 
a) Fuente de radiación: Las fuentes de radiación empleadas en el 
espectrofotómetro de absorción atómica deben originar una banda estrecha, de 
intensidad adecuada y estabilidad suficiente, durante períodos de tiempo 
prolongados. Las más comúnmente utilizadas son las lámparas de cátodo 
hueco. Estas lámparas están constituidas por un cátodo metálico capaz de 
emitir radiaciones de las mismas longitudes de onda que son capaces de 
absorber los átomos del elemento que se desea analizar. En algunas ocasiones 
los cátodos están formados por más de un elemento, de manera que se pueden 
utilizar para su determinación sin necesidad de cambiar la lámpara. También 
puede disponerse de las llamadas lámparas de descarga gaseosa, en las 
cuales se produce la emisión por el paso de corriente a través de un vapor de 
átomos metálicos, y que se emplean tan solo para algunos elementos como el 
Hg (Ver Figura N° 4).  
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b) Sistema nebulizador-atomizador: El nebulizador y el sistema atomizador 
suelen estar integrados en uno, especialmente en los equipos de absorción 
atómica. En este sistema, la disolución de la muestra (o parte de ella) es 
inicialmente aspirada y dirigida como una fina niebla hacia la llama 
(atomizador), lugar donde se forman los átomos en estado fundamental. Para 
obtener la llama se requiere un combustible (por ejemplo, acetileno) y un 
oxidante (como el aire) La óptica de un espectrofotómetro de absorción atómica 
es similar a la de cualquier otro espectrofotómetro (Ver Figura N° 4).  
 
c) Monocromador: El monocromador (prismas, redes de difracción) En 
general, dispone de una rendija o ranura de entrada que limita la radiación 
lumínica producida por la fuente y la confina en un área determinada, un 
conjunto de espejos para pasar la luz a través del sistema óptico, un elemento 
para separar las longitudes de onda de la radiación lumínica, que puede ser un 
prisma o una rejilla de difracción, y una rendija de salida para seleccionar la 
longitud de onda con la cual se desea iluminar la muestra. Parte de la radiación 
no absorbida es dirigida hacia el detector (Ver Figura N° 4).  
 
d) Detector: El sistema de detección puede estar diseñado con fotoceldas, 
fototubos, fotodiodos o fotomultiplicadores. Depende de los rangos de longitud 
de onda, de la sensibilidad y de la velocidad de respuesta requeridas. El 
sistema de detección recibe la energía lumínica proveniente de la muestra y la 
convierte en una señal eléctrica proporcional a la energía recibida. La señal 
eléctrica puede ser procesada y amplificada, para que pueda interpretarse a 
través del sistema de lectura que una vez procesada es presentada al analista 
(Ver Figura N° 4). 
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e) Amplificador: es selectivo y amplifica la señal pasando luego a un 
dispositivo de lectura que puede ser un voltímetro digital, un registrador u otros 
(Ver Figura N°4). 
 
3.9.3 Métodos analíticos de absorción atómica para identificar el plomo. (25) 
- Espectrometría de absorción atómica por llama 
- Espectrometría de absorción atómica por horno de grafito 
- Espectrometría de absorción atómica con fuente de plasma de 
acoplamiento inductivo. 
 
3.9.4 Espectrometría de absorción atómica por horno de grafito. (25) 
 
La espectrometría de absorción atómica por horno de grafito (GFAAS) es una 
técnica de absorción atómica que utiliza un tubo de grafito calentado mediante 
electricidad para vaporizar y atomizar el analito a temperaturas de hasta 3000 
°C, antes de su detección. Los límites de detección de este método son 
extremadamente bajos y solo se requieren pequeños volúmenes de solución 
obtenida por digestión (de aproximadamente 20 µl). En la espectrometría de 
absorción atómica por horno de grafito se pueden producir interferencias 
significativas por dispersión de la luz y absorción molecular por parte de los 
componentes de la matriz, pero esto se puede corregir apropiadamente 
mediante diversos métodos, como utilizar modificadores de la matriz. Los 
dispositivos deben ser operados por técnicos de laboratorio capacitados. Los 
equipos de espectrometría de absorción atómica por horno de grafito están 
ampliamente disponibles y requieren cargadores de muestras automáticos para 
aumentar su rendimiento. El costo inicial de los instrumentos es intermedio, y 
los costos de mantenimiento y material fungible son importantes. El equipo tiene 
capacidad para procesar aproximadamente una muestra cada dos o tres 
minutos. 
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Un horno de grafito ideal debe cumplir los siguientes requisitos:  
- Temperatura constante en el tiempo y el espacio durante el intervalo en que 
los átomos libres se producen.  
- Formación de átomos cuantitativos independientemente de la composición 
de la muestra. 
- Control por separado de la volatilización y procesos de atomización. 
- Alta sensibilidad y buenos límites de detección; un mínimo de interferencias 
espectrales. 
 
Fortalezas: 
- Muy buena detección de pequeños tamaños de la muestra  
- Precio moderado  
- Instrumento muy compacto  
- Pocas interferencias espectrales 
 
Limitaciones:  
- Tiempo de análisis más lento  
- Interferencias Químicas  
- Limitaciones Elemento  
- 1-6 elementos por determinación  
- Rango dinámico Limitado  
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DISEÑO METODOLOGICO 
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4.0 DISEÑO METODOLOGICO 
 
4.1 Tipo de estudio: 
 
- Experimental: El estudio se realizó en los Laboratorios de Análisis 
Fisicoquímico de Aguas de la Facultad de Química y Farmacia y en los 
Laboratorios de Química Agrícola de la Facultad de Ciencias 
Agronómicas de la Universidad de El Salvador. 
 
- Transversal: Porque se realizó en un tiempo determinado de 1 año. 
 
- Prospectivo: Debido a que los resultados de esta investigación podrán 
ser utilizados para futuras investigaciones. 
 
4.2 Investigación Bibliográfica: 
 
Se realizaran visitas en las diferentes bibliotecas: 
 
- “Dr. Benjamín Orozco” de la Facultad de Química y Farmacia de la 
Universidad de El Salvador. 
- Central de la Universidad de El Salvador (UES). 
- Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de El Salvador. 
- “Hugo Lindo” de la Universidad Dr. José Matías Delgado. 
- Universidad Nueva San Salvador (UNSSA). 
- Universidad Alberto Masferrer (USAM). 
- Internet. 
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4.3 Investigación de campo 
 
A. Universo: Toda la producción de Tomates de las tres variedades o zonas 
cultivos en el valle de Zapotitán. 
 
B. Prueba piloto:  
 
Debido a que en El Salvador no hay ningún estudio acerca de la concentración 
de Plomo en Tomates se realizó una prueba piloto con el objetivo de conocer la 
concentración de Plomo en dicha matriz para así poder determinar la 
probabilidad de éxito, para sustituirlo en la ecuación y así obtener el número de 
muestras (9). 
 
Para la prueba piloto se recolectaron 5 tomates que conformó la muestra 
identificada como Tomate 12-03, que al analizarla dio como resultado de 0.067 
ppm de Plomo (ver Anexo N°2), con el resultado obtenido se aplicó en la 
ecuación estadística, para poder determinar el número de muestras donde se 
sustituyó por probabilidad de éxito. 
 
C. Muestra (9)  
 
Para determinar el número de muestras que se analizaran en la matriz Tomate, 
se utilizó la siguiente ecuación:  
n =
Zα2 ∗ p ∗ q
d2
 
En donde:    
Zα2 = nivel de confianza,   
p = probabilidad de éxito, o proporción esperada     
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q = probabilidad de fracaso   
d = precisión (error máximo admisible en términos de proporción)  
Datos:                 
Zα2 =95%=1.96  P=0.067  q=0.933  d=5%=0.05 
 
Sustituyendo en la formula obtenemos:  
n =
1.962 ∗ 0.067 ∗ 0.933
0.052
 
n= 96.056= 96 muestras de la especie vegetal Tomate. 
 
Cada muestra (96 en total) está constituida por 5 Tomates de Lycopersicon 
esculentum L (Tomate), haciendo un total de  480 Tomates distribuidos entre 
las tres variedades  o zonas de cultivos que se analizó (3064, Toliman y 
Tocayo). Las 96 muestras se dividieron entre las 3 variedades o zonas de 
cultivos seleccionados del Valle de Zapotitán para este estudio, es decir 32 
muestras por cultivo. Al multiplicar 32 muestras por 5 Tomates se obtuvieron 
160 tomates por zona de cultivo o variedad de Tomate, requeridos para la 
investigación. 
 
D. Muestreo  
 
Se realizó un estudio dirigido a la especie vegetal Tomate. 
 
E. Ubicación de la recolección de las especies vegetales. (36) 
 
El Valle de Zapotitán, está situado en el plano alto occidental, entre el Lago de 
Coatepeque y el volcán de San Salvador, ocupa parte del municipio de El 
Congo departamento de Santa Ana; forma parte de los municipios de San 
Julián y Armenia, del Departamento de Sonsonate, y parte de los municipios de 
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Ciudad Arce, San Juan Opico (en donde se encuentra el Sitio del Niño), 
Lourdes Colón, y Sacacoyo del Departamento de La Libertad. 
 
Tiene buena infraestructura de comunicación y está localizada a 48 km de San 
Salvador a 460 metros sobre el nivel de mar, Latitud: 13.8047 y Longitud: -
89.4489, lo que la hace importante, especialmente por haber sido distinguida 
como la zona agrícola, donde se realizó el primer proyecto de riego del país. 
 
La zona se ha destacado por la producción agrícola especialmente en cultivos 
de hortalizas tales como, tomate, chile dulce y pepino para la distribución en los 
mercados locales y supermercados, especialmente los que se encuentran en 
sus cercanías como lo son los mercados de Ciudad Arce, El Congo, 
Coatepeque, Santa Ana y San Salvador.  
 
Solo se tomaron en cuenta tres cultivos de tomates que no se encuentran lejos 
de la calle panamericana CA 1  y a los que se puede acceder a dichos cultivos 
por la calle LIB 23W de Zapotitán. (Ver anexo N°3) 
 
F. Recolección de las muestras. (29) 
 
En cada área de muestreo se recolectaron los Tomates en forma de zigzag, 
seleccionando 32 puntos de muestreo por variedad o zona de cultivo; en cada 
uno de los puntos se tomaron una cantidad de 5 Tomates por cada  muestra, 
obteniendo 32 muestras simples en total, por cada variedad cultivada (3064, 
Toliman y Tocayo). Totalizando 96 muestras. 
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Figura N°5: Puntos de muestreo en forma de zigzag para la recolección del  
                    material vegetal (29). 
Para la recolección del material vegetal (Tomate) se tomaron en cuenta los 
siguientes cuidados:   
  
- Recolectar manualmente las muestras frescas  con las manos limpias y 
guantes de látex.  
- Empacar cada muestra (5 Tomates) en bolsas de polietileno nuevas, 
limpias y previamente rotuladas.    
- Transportar las muestras frescas en cajas de madera, hacia el 
Laboratorio de Investigación de Ciencias Agronómicas, Universidad de El 
Salvador. (Ver Anexo N°4). 
- Una muestra del material vegetal se llevó al Jardín Botánico La Laguna 
en donde se le extendió un certificado de la identificación botánica del 
Tomate. (Ver Anexo N°5). 
 
4.4 Parte experimental. 
Listado de Reactivos, Material y Equipos (Ver Anexo N° 6) 
 
A) Pre-tratamiento de las muestras. (32) 
Para eliminar impurezas y mejorar la detección y cuantificación del Plomo. 
 
Limpieza de las muestras. (32) 
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1. Lavar las muestras frescas con agua potable. 
2. Lavar con solución detergente. (Ver Anexo N°7). 
3. Enjuagar con agua destilada. 
4. Después de la descontaminación las muestras deben secarse 
inmediatamente para estabilizar el tejido y detener las reacciones 
enzimáticas. 
Nota: La concentración interna de la mayoría de los nutrientes no es afectada 
significativamente si este proceso no toma más de 30 seg. 
 
Deshidratado. (32) 
 
1. Cortar en cuatro partes los tomates previamente lavados, con ayuda de 
un cuchillo de acero inoxidable y una tabla de cocina plástica. 
2. Colocar los tomates con la superficie de corte hacia arriba en cajas Petri 
sobre papel glassine, separados entre sí. 
3. Colocar las cajas Petri con los tomates en una estufa a 65 °C por 48 
horas aproximadamente. 
 
Molienda. (32) 
 
1. Una vez deshidratada la muestra molerla en un molino con tamices 
(mortero y pistilo), hasta que pase por un tamiz de 1 mm o en su defecto 
un colador (debido a que para el análisis se necesita una alícuota mayor 
de 0.5 g). 
2. Homogenizar la muestra y separar una porción de 5 o 10 g. para los 
análisis. 
 
B) Preparación de la muestra. (1), (2)) (35) 
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Incineración por secado. (1), (2) (35) 
 
1. Colocar los crisoles, limpios y debidamente identificados en horno de 
mufla a 550 ºC por una hora. 
2. Sacar los crisoles del horno de mufla, colocar en un desecador y enfriar 
por 30 min. 
3. Pesar los crisoles de porcelana vacíos y anotar peso, realizar este 
numeral las veces necesarias hasta que tengan un peso constante, 
(tarar). 
4. Pesar 2.0 g de muestra  en los crisoles de porcelana previamente 
tarados. 
5. Precalcinar las muestras en un horno de mufla a 550 ºC por 2 
horas.(aumentando la temperatura en un rango de 100 °C por cada hora) 
6. Agregar 2.0 mL de nitrato de magnesio 50% (en caso de ser incompleta 
la calcinación y llevar un blanco para restar la cantidad de magnesio 
adicionado). 
7. Enfriar en un desecador por 30 min.  
8. Pesar 
 
Soluciones madres. (33) (35) 
 
1. Agregar 2.0 mL de agua ultra pura a cada crisol que contiene las cenizas 
y después 2.5 mL de ácido clorhídrico concentrado (para formar las sales 
del Plomo). 
2. Agitar cuidadosamente hasta disolver las sales. 
3. Calentar el crisol suavemente en un hotplate a una temperatura de 60± 5 
ºC por 5 min. hasta no visualizar vapores blancos. 
4. Dejar enfriar a temperatura ambiente. 
5. Filtrar con papel filtro Whatman Nº 42. 
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6. Recibir el filtrado en balones volumétricos de 50.0 mL previamente 
identificados  
7. Agregar agua ultra pura con ayuda de un agitador y realizar tres lavados 
a cada crisol. 
8. Llevar a volumen de 50.0 mL con agua ultra pura, homogenizar y tapar. 
 
 
 
Blanco. (33) (35) 
 
1. Agregar 2.5 ml de ácido Clorhídrico concentrado en el crisol rotulado como 
blanco. 
2. Realizar el mismo procedimiento de las soluciones madres. 
3. El blanco debe de llevar todo menos muestra. 
 
Solución stock (20.0 ppb de Plomo). (34) (35) 
 
- Transferir 2.0 mL del estándar de plomo 1000 ppb con un pipeta de 5.0 
mL colocar en un frasco volumétrico de 100.0 mL, diluir con agua ultra 
pura, llevar a volumen y mezclar. (Ver Anexo N°8 Y 9) 
 
Preparación de soluciones estándares (2.0 ppb, 5.0 ppb, 10.0 ppb y 20.0 
ppb). (33) (35) 
 
Transferir alícuotas de 5.0 mL, 12.5 mL, 25.0 mL y 50.0 mL de la solución stock 
de 20.0 ppb con una pipeta de 25.0 mL, colocarlas en un balón de 50.0 mL. 
Diluir con agua ultra pura llevar a volumen y homogenizar (Ver Anexo N°8 y 9). 
 
Controles de calidad. 
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Con la finalidad de asegurar la veracidad de los resultados se agregarón 5 
controles de calidad a las 96 muestras, haciendo un total de 101 muestras. 
Estos controles de calidad consistían en dos  blancos (agua ultra pura) y tres 
soluciones estándar al 5.0 ppb de Plomo, estos estándares se realizaron igual 
que los estándares de la curva de calibración, partiendo la solución stock de 
20.0 ppb. 
 
Muestreo puntual y dirigido al agua del riego de un pozo de la zona (Ver 
Anexo N°10). 
 
1. Recolectar una muestra de agua del riego del pozo de la zona de cultivo, 
1 litro aproximadamente. 
2. Medir el pH utilizando tiras de papel de pH, porque debe de estar entre 3 
a 6, si es necesario se debe de ajustar gota a gota con una solución 
diluida de amoniaco o ácido nítrico, según sea el caso. 
3. Tomar 8.0 mL de la muestra con ayuda de una pipeta. 
4. Transferir a un tubo de ensayo. 
5. Pipetear 0.5 mL de reactivo Pb-1 con ayuda de una micropipeta y colocar 
en el tubo de ensayo que contiene la muestra. 
6. Agregar 0.5 mL de reactivo Pb-2 con ayuda de una micropipeta, al tubo 
de ensayo que contiene la muestra y el reactivo Pb-1 y agitar. (El color 
de la solución debe de ser estable como mínimo 60 min.) 
7. Sacar la celda del compartimiento para muestra.  
8. Ambientar la cubeta con la solución de la muestra previamente 
homogenizada. 
9. Introducir la muestra coloreada a la cubeta y medir en el fotómetro.  
10. Proceder a la lectura a una longitud de onda de 525 nm. 
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C) Procedimiento para la cuantificación de Plomo por Espectrometría de 
absorción atómica por horno de grafito (GFAAS). (31) y (34).  
 
1. Abrir la válvula del cilindro de gas de argón. 
2. Encender el equipo (GFAAS) el automuestreador y el horno de grafito. 
3. Acceder el programa del equipo (Wizard). 
4. Seleccionar la lámpara del elemento a utilizar. 
5. Introducir parámetros de lectura, automáticamente el equipo coloca la 
secuencia de calentamiento de las temperaturas del análisis. 
6. Encender la lámpara. 
7. Dejar estabilizar el equipo por 15 min. 
8. Introducir parámetros de lectura. 
9. Colocar los estándares. 
10. En la hoja de trabajo del software digitar las posiciones de las muestras 
en el automuestreador (en la misma hoja se observa la curva de 
calibración). 
11. Colocar en el automuestreador: blanco, estándares (10 mL de cada 
estándar 2.0 ppb, 5.0 ppb, 10.0 ppb y 20.0 ppb), reactivos (100 mL de 
ácido nítrico/agua 1:1 v/v, 20 mL de nitrato de paladio II 10ppb y agua) y 
muestras (2.0 mL de cada muestra) según posiciones correspondientes. 
12. Encender el horno y mantener por 10 min. para estabilizar. 
13. Dar start y automáticamente comienza las lecturas. 
14. Elaborar la curva de calibración con los estándares de plomo. 
15. Hacer las lecturas de la concentración en ppb de cada muestra. 
 
Parámetros de lectura. 
 
1. Longitud de onda: 283.33 nm  
2. Tubo: Tubo de Grafito de Alta Densidad   
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3. Volumen de inyección de muestra: 20 µL  
4. Corriente de lámpara: 8 mA  
5. Slit width: 0.7 nm  
6. RSD: 5  
7. Corrección de fondo: Lámpara de deuterio 
 
 
 
D) Planteamiento de Cálculos. (29): 
 
Para calcular el factor de dilución se realizó primero el esquema de dilución 
correspondiente a las muestras, con este factor se calculó la concentración total 
de plomo en ppb. 
 
Para convertir las concentraciones de ppb a ppm se aplicó una regla de tres, a 
continuación se presentan la fórmula de la ley de Bourguer-Lambert-Beer 
aplicada para los cálculos: 
 
𝐹𝐷 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 ℎ𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠
𝑎𝑙𝑖𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠
       𝐶𝑚𝑥 =
(𝐶𝑠𝑡)(𝐴𝑚𝑥)
𝐴𝑠𝑡
𝑥 𝐹𝐷 
 
Donde:   
Cmx = Concentración de la alícuota de la muestra.   
Cst   = Concentración de la solución estándar.  
Ast   = Absorbancia de la solución estándar. 
Amx = Absorbancia de la alícuota de la muestra.   
FD   = Factor de dilución. 
 
FD x Cmx = concentración total en µg de Pb  
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Ya que en la normativa del Comité Mixto de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud 
(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex 
Alimentarius, establece que el valor máximo permisible de Plomo se encuentra 
en unidades de mg/ Kg (ppm) y el equipo de absorción atómica da resultados 
en µg/Kg (ppb), con finalidad de realizar correctamente la comparación se 
realizó la siguiente conversión: 
1 mg = 1000 µg 
 
C) Diseño estadísticos (29): 
 
El análisis de la curva de calibración la realiza el equipo. 
 
En el diseño estadístico se analizarán las concentraciones de plomo, utilizando 
la desviación típica estándar y sus respectivos intervalos de confianza para 
obtener los resultados de la cantidad de plomo expresados en mg presentes en 
el peso muestra.   
  
a) Desviación típica estándar  
 
Es la más importante de las medidas de dispersión; puede definirse como la 
raíz cuadrada de la media aritmética del cuadrado de las desviaciones de cada 
valor de la variable con respecto a la media.  
 
Es útil para obtener el intervalo de confianza y se representa con la siguiente 
ecuación:                              
𝑆 =
√(𝑋𝑖 − 𝑋)2
𝑛 − 1
 
Donde:   
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S = Desviación típica estándar.   
Xi = Muestra individual.   
X = Promedio de muestras.   
n = Numero de muestras.   
∑ = Sumatoria desde muestra 1 a “n” número de muestras. 
 
La desviación típica estándar se calculará mediante Microsoft Office Excel.  
 
b) Intervalo de confianza al 95% 
 
Es un rango de valores (calculado en una muestra) en el cual se encuentra el 
verdadero valor del parámetro, con una probabilidad determinada. Este valor 
define que tan confiable son los resultados. 
 
𝐼𝐶(µ) = 𝑋 ± 𝑡𝑛−1
𝑆
√𝑛
 
 
Dónde:   
 
IC (µ) = intervalo de confianza   
X = Promedio de muestras   
t = T de student   
n-1 = Grados de libertad   
S = Desviación típica estándar   
n = número de muestras   
 
Tanto la deviación estándar como los intervalos de confianza, permitirán 
evidenciar que tan dispersos se pueden o no encontrar los datos de los valores 
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promedios; fueron calculados mediante Microsoft Office Excel 2016 (Ver Anexo 
N°11) 
 
c) Análisis de varianza (ANOVA) 
 
El análisis de varianza de un factor (ANOVA) es de utilidad para comprobar si 
hay diferencia significativa en la media de los resultados obtenidos, en este 
caso nos referimos a las concentraciones promedio de plomo de las muestras 
analizadas.  
Se plantearon las siguientes hipótesis:   
 
- Hipótesis nula: Cx1=Cx2=Cx3  
- Hipótesis alternativa: Cx1≠ Cx2 ≠ Cx3   
 
Donde:    
C= concentración  x= plomo 1, 2 y 3 = número de muestra. 
 
La hipótesis nula indica que si existe similitud entre las concentraciones de 
Plomo en las muestras de Tomate. 
 
La hipótesis alternativa indica que si existe diferencia significativa entre las 
concentraciones de Plomo en las muestras de Tomate. 
  
El criterio de aceptación para saber si existe diferencia significativa a un 95% de 
confianza es el valor de probabilidad o valor P (un valor P menor a  0.05 
confirma la hipótesis alternativa e invalida la hipótesis nula).   
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A los resultados obtenidos de la investigación se les aplicó el análisis 
estadístico de un factor (ANOVA), se presenta los datos en una tabla resumen 
en la discusión de resultados.  
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CAPITULO V 
RESULTADOS 
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5. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS 
5.1 Resultado de la prueba piloto en una muestra de Tomate. (9) 
 
Para la muestra (12-03) el resultado de Plomo obtenido por el Método de 
Absorción Atómica con Horno de Grafito fue de 0.065 ppm (Ver Anexo N°2), 
concluyendo así que los Tomates de las variedades o zonas de cultivos 
seleccionadas si tienen Plomo, por lo que se procedió a utilizar el valor obtenido 
en la ecuación estadística para determinar el número de muestras, así como se 
detalló en el diseño metodológico. 
 
5.2 Identificación botánica de la muestra de Tomate. 
 
Se confirmó a través de la identificación botánica que realizaron los expertos en 
biología del Jardín Botánico La Laguna, que la especie vegetal utilizada en este 
estudio es Lycopersicum esculentum L. (Tomate) (Ver Anexo N°5). 
 
5.3 Resultados de la cuantificación de plomo en las muestras de 
Lycopersicum esculentum L. (Tomate). (3) y (10). 
 
En la tabla N°3 se presenta los resultados obtenidos de la cuantificación de 
Plomo en las muestras en ppb y en ppm, el código de la muestra (3064, 
A),(Toliman, B), (Tocayo, C), el peso de la muestra, el promedio por cultivo en 
ppb y en ppm y el valor de referencia de la normativa del Comité Mixto de la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación/Organización Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en 
Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius. 
 
Se utilizó  el Método de Absorción Atómica con Horno de Grafito, del cual se 
obtuvieron lecturas directas de Plomo en ppb, se aplicó la Ley de Bourguer-
71 
 
Lambert-Beer para obtener la concentración equivalente al peso muestra para 
cada una de las lecturas y al promedio por variedad o zona de cultivo. Pero 
para utilizar la Ley de Bourguer-Lambert-Beer primero se esquematizó la 
cascada de dilución de la muestra y a través de dicho esquema se calculó el 
factor de dilución (FD), con ese valor (0.3 L) se calculó la concentración total en 
unidades de ppb y para convertir las unidades de concentración de ppb a ppm 
se utilizó una regla de tres para comparar con el valor de la normativa del 
Comité Mixto de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación/Organización Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en 
Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius. (Ver Anexo N°10 y 11). 
 
Ejemplo de cálculos para la muestra A1: 
                      𝐶𝑚𝑥 =
𝐶𝑠𝑡𝑑 𝐴𝑠𝑡𝑑
𝐴𝑚𝑥
× 𝐹𝐷                      Cmx x FD 
0.21 𝑝𝑝𝑏 × 0.3 = 0.063𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑃𝑏 
 
Conversión de µg a mg de Pb para la muestra A1 
0.063 ppb ×
1 𝑚𝑔
1000 𝜇𝑔
 = 0.000063 mg de Pb 
0.000063 mg de Pb
2.0003 𝑔 
 ×
1000 𝑔
1 𝑘𝑔
= 0.0315 𝑚𝑔 𝑃𝑏/𝐾𝑔 = 0.0315 𝑝𝑝𝑚 𝑑𝑒 𝑃𝑏 
 
En el análisis por Espectroscopia Atómica con Honor de Grafito se observa que 
de todas las muestras solo la muestra B29 (0.1050 ppm) y B30 (0.1035 ppm) 
superan el valor de 0.1 ppm de la Normativa del Comité Mixto de la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación/Organización Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en 
Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius. 
 
Aplicando la militar estándar, que es una técnica de muestro, a las 96 muestras 
de Tomate en análisis, utilizando un nivel general de inspección II y un nivel de 
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calidad aceptable de 0.65% da como resultado que las unidades rechazadas 
pueden ser 1 y para esta investigación son 2 unidades rechazadas por lo que 
no se podría aceptar el resultado obtenido para los 96 Tomates, es decir que se 
rechazarían este lote Tomates. (Ver Anexo N°12). 
 
Al calcular los promedios entre las variedades o zonas de cultivos analizadas y 
compararlos con  el valor de referencia de la Normativa del Comité Mixto de la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación/Organización Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en 
Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius, se concluye que ningún 
promedio por variedad o zona de cultivo supera el 0.1 ppm.   
 
Tabla N°3 Concentraciones de Plomo en las muestras de Tomate  
Variedad 
del 
Tomate 
Código 
de la 
muestra 
Peso de 
la 
muestra 
(g) 
Lectura 
directa 
µg/kg 
(ppb) 
Promedio 
por cultivo 
µg/kg  
(ppb) 
Lectura 
en 
mg/Kg 
(ppm) 
Promedio 
por 
cultivo 
mg/Kg 
(ppm) 
Valor de 
referencia 
de la 
Normativa 
(4) mg/Kg 
(ppm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3064 
A1 2.0003 0.21  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    0.37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.0315  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.0279 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.1 
A2 2.0005 0.14 0.0210 
A3 2.0002 0.15 0.0225 
A4 2.0000 0.22 0.0330 
A5 2.0009 0.23 0.0345 
A6 2.0002 0.13 0.0195 
A7 2.0004 0.20 0.0299 
A8 2.0001 0.30 0.0450 
A9 2.0008 0.15 0,0225 
A10 2.0000 0.16 0.0240 
A11 2.0002 0.21 0.0315 
A12 2.0005 0.17 0.0255 
A13 2.0007 0.14 0.0210 
A14 2.0009 0.16 0.0239 
A15 2.0001 0.19 0.0285 
A16 2.0003 0.22 0.0211 
A17 2.0000 0.22 0.0330 
A18 2.0005 0.15 0.0225 
A19 2.0002 0.17 0.0255 
A20 2.0008 0.13 0.0195 
A21 2.0001 0.14 0.0210 
A22 2.0000 0.21 0.0315 
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A23 
 
 
2.0003 
 
 
0.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.0240 
A24 
A25 
2.0007 
2.0000 
0.15 
0.51 
0.0225 
0.0765 
A26 2.0006 0.23 0.0345 
A27 2.0002 0.22 0.0323 
A28 2.0009 0.14 0.0210 
A29 2.0000 0.17 0.0255 
A30 2.0005 0.15 0.0225 
A31 2.0001 0.18 0.0270 
A32 2.0002 0.14 0.0210 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Toliman 
B1 2.0009 0.14  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.42 
0.0210  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.0648 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.1 
B2 2.0005 0.22 0.0330 
B3 2.0006 0.15 0.0225 
B4 2.0000 0.21 0.0315 
B5 2.0002 0.11 0.0165 
B6 2.0000 0.50 0.0750 
B7 2.0007 0.10 0.0150 
B8 2.0005 0.33 0.0495 
B9 2.0001 0.17 0.0255 
B10 2.0003 0.09 0.0135 
B11 2.0008 0.14 0.0210 
B12 2.0008 0.09 0.0135 
B13 2.0000 0.16 0.0240 
B14 2.0002 0.08 0.0120 
B15 2.0000 0.15 0.0225 
B16 2.0005 0.17 0.0255 
B17 2.0001 0.24 0.0360 
B18 2.0008 0.09 0.0135 
B19 2.0004 0.14 0.0210 
B20 2.0001 0.17 0.0255 
B21 2.0007 0.31 0.0465 
B22 2.0003 0.17 0.0120 
B23 2.0002 0.08 0.0225 
B24 2.0006 0.15 0.0150 
B25 2.0000 0.10 0.0570 
B26 2.0003 0.14 0.0210 
B27 2.0009 0.65 0.0975 
B28 
B29 
2.0002 
2.0001 
0.16 
0.70 
0.0240 
0.1050 
B30 2.0005 0.69 0.1035 
B31 2.0004 0.17 0.0255 
B32 2.0003 0.15 0.0225 
 
 
 
 
 
 
C1 2.0000 0.09  
 
 
 
 
 
0.0135  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C2 2.0002 0.08 0.0120 
C3 2.0001 0.17 0.0255 
C4 2.0005 0.10 0.0150 
C5 2.0003 0.09 0.0135 
C6 2.0009 0.14 0.0210 
Tabla N°3 Continuación 
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Tocayo 
 
 
C7 
 
 
2.0002 
 
 
0.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.35 
 
 
0.0345 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.0527 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.1 
C8 2.0007 0.16 0.0240 
C9 2.0005 0.15 0.0225 
C10 2.0000 0.14 0.0210 
C11 2.0008 0.18 0.0270 
C12 2.0001 0.15 0.0225 
C13 2.0006 0.17 0.0255 
C14 2.0004 0.24 0.0360 
C15 2.0000 0.22 0.0330 
C16 2.0000 0.21 0.0315 
C17 2.0006 0.21 0.0315 
C18 2.0002 0.23 0.0345 
C19 2.0005 0.09 0.0135 
C20 2.0001 0.14 0.0210 
C21 2.0007 0.22 0.0330 
C22 2.0002 0.09 0.0135 
C23 2.0000 0.10 0.0150 
C24 2.0008 0.08 0.0120 
C25 2.0004 0.09 0.0135 
C26 2.0004 0.42 0.0630 
C27 2.0002 0.15 0.0225 
C28 2.0009 0.22 0.0330 
C29 2.0006 0.36 0.0540 
C30 2.0001 0.57 0.0855 
C31 2.0003 0.17 0.0255 
C32 2.0000 0.14 0.0210 
(4) Ver bibliografía de la respectiva normativa. 
 
5.4 Comparación de las concentraciones de Plomo en ppm por cada 
variedad o zona de cultivo y el límite permitido de Plomo por la Normativa 
del Comité Mixto de la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud 
(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex 
Alimentarius. (4) 
 
Comparando los resultados de las concentraciones de Plomo de las muestras 
por variedad o zona de cultivo (32 muestras por variedad o zona de Cultivo) y el 
límite permitido de Plomo (0.1 ppm) por la Normativa del Comité Mixto de la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Tabla N°3 Continuación 
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Alimentación/Organización Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en 
Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius se obtuvieron 3 gráficos 
(Ver Figura N°6, 7 y 8)  
 
En cada gráfico las concentraciones de las 32 muestras por variedad o zona de 
cultivo están representadas por la línea anaranjada y el Valor de referencia de 
la Normativa del Comité Mixto de la Organización de las Naciones Unidas para 
la Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud (FAO/OMS) 
de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius por la línea 
azul. El eje horizontal son los números de muestras y el eje vertical es la 
concentraciones de las muestras (ppm). 
 
Para la variedad o zona de cultivo 3064, se concluye que las 32 muestras de 
Tomates tienen Plomo, pero ninguna supera el valor de referencia o límite 
permitido de la Normativa del Comité Mixto de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud 
(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex 
Alimentarius que es 0.1 ppm de Plomo (Ver Figura N°6) 
 
 
Figura N°6: Gráfica de las concentraciones de Plomo (ppm) en 32 muestras de  
                   Lycopersicon esculentum (Tomate) de la variedad o zona de cultivo      
                   (3064) por el método de espectroscopia de Absorción Atómica con  
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                   Horno de Grafito. 
En el caso de la variedad o zona de cultivo Toliman, se concluye que las 32 
muestras de Tomates tienen plomo y dos muestras de Tomates B29 (0.1050 
ppm) y B30 (0.1035 ppm) superan el valor de referencia o el límite permitido por 
la Normativa del Comité Mixto de la Organización de las Naciones Unidas para 
la Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud (FAO/OMS) 
de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius que es 0.1 
ppm de Plomo (Ver Figura N°7) 
 
 
Figura N°7: Gráfica de las concentraciones de Plomo (ppm) en 32 muestras de  
                   Lycopersicon esculentum (Tomate) de la variedad o zona de cultivo      
                   (Toliman) por el método de espectroscopia de Absorción Atómica 
con  
                   Horno de Grafito. 
 
Para la variedad o zona de cultivo Tocayo, se concluye que las 32 muestras de 
Tomates tienen Plomo, pero ninguna supera el valor de referencia o el límite 
permitido por la Normativa del Comité Mixto de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud 
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(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex 
Alimentarius que es 0.1 ppm de Plomo. (Ver Figura N°8) 
 
Figura N°8: Gráfica de las concentraciones de Plomo (ppm) en 32 muestras de  
                   Lycopersicon esculentum (Tomate) de la variedad o zona de cultivo      
                   (Tocayo) por el método de espectroscopia de Absorción Atómica 
con  
                   Horno de Grafito. 
 
5.5 Comparación de los promedios de plomo en ppm entre cada variedad 
(3064, Toliman y Tocayo) o zona de cultivo y con el límite permitido por la 
Normativa del Comité Mixto de la Organización de las Naciones Unidas 
para la Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud 
(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex 
Alimentarius. (4) 
 
Al hacer la comparación de las concentraciones promedios de Plomo entre las 
tres variedades de Tomate que se analizaron y el límite permitido de Plomo por 
la Normativa del Comité Mixto de la Organización de las Naciones Unidas para 
la Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud (FAO/OMS) 
de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius (Ver Figura 
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N°9) podemos observar que el eje vertical representa las concentraciones 
promedios de Plomo en ppm y el eje horizontal la variedad de Tomate o zonas 
de muestreo (3064, Toliman y Tocayo). 
La línea roja indica el valor de referencia o límite máximo establecido por la 
Normativa del Comité Mixto de la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud (FAO/OMS) de 
Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius, en hortalizas 
de fruto que es 0.1 ppm de Plomo y las barras color azul corresponden al valor 
promedio de cada variedad 0.0279, 0.648 y 0.0527 ppm respectivamente de 
Tomate (3064, Toliman y Tocayo) analizadas.  
 
Como resultado de la comparación entre las tres variedades de Tomate y el 
límite establecido por la normativa, se puede observar que ningún valor 
promedio en cada variedad (3064, Toliman y Tocayo) sobrepasa el valor de 
referencia o límite establecido por la Normativa del Comité Mixto de la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación/Organización Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en 
Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius que es 0.1 ppm de Plomo. 
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Figura N° 9: Gráfica de las concentraciones de Plomo promedio en 
Lycopersicon       
                     esculentum  (Tomate) por variedad o zona de cultivo por el método  
                     de espectroscopia de Absorción Atómica con Horno de Grafito. 
 
5.6 Resultados de los controles de calidad. 
 
Para evaluar la veracidad de los resultados obtenidos en las muestras vegetal 
de Tomate en el análisis de Plomo se realizaron 5 controles de calidad, los 
cuales se analizaron aleatoriamente junto con las muestras. 
 
Tabla N°4: Resultados obtenidos de los 5 controles de calidad 
N° de Control y nombre  Concentración esperado en 
ppb 
Concentración obtenido en 
ppb 
1 Agua ultra pura 0.0 0.00 
2 Solución 5 ppb 5.0 5.02 
3 Agua ultra pura 0.0 0.00 
4 Solución 5 ppb 5.0 5.03 
5 Solución 5 ppb 5.0 5.01 
 
De los datos obtenidos en la Tabla N° 4 se concluye que las concentraciones 
de Plomo obtenidos son similares a las concentraciones de Plomo esperado, es 
decir que el equipo de Absorción Atómica con Horno de Grafito está en óptimas 
condiciones, dando veracidad a los datos obtenidos en las muestras de Tomate. 
 
5.7 Resultado del análisis del agua de riego del pozo de los cultivos. (5), (22) (23) 
 
Con la finalidad de ampliar criterios en la investigación se realizó un muestreo 
puntual y dirigido al agua del riego de un pozo de la zona de los cultivos de las 
variedades analizadas; el cual está más cerca a la variedad o zona de cultivo 
80 
 
Toliman, para determinar si el agua era una de las posibles fuentes de 
contaminación de los Tomates. Se utilizó un Test de Plomo Método fotométrico 
0.010 - 5.00 mg/L Pb Spectroquant®, obteniendo así el resultado de 1.27 mg/L 
de Plomo.  
 
Comparando el resultado con la Norma Técnica Obligatoria Nicaragüense 
norma para la clasificación de los recursos hídricos NTON 05 007-98; donde 
establece que el límite máximo permisible de plomo para agua de riego para 
vegetales para consumo humano es 0.05 mg/L, Ley Federal de Derechos 
Mexicana en Materia de Agua que establece que el límite máximo permisible de 
plomo para agua destinada a riego es 0.5 mg/L y la Norma Salvadoreña de 
Agua y Agua Potable; donde establece que el límite máximo de Plomo 
permisible es de 0.01 mg/L. (Ver Anexo N° 11) 
 
Se concluye que el agua de riego supera el límite permisible de Plomo por lo 
que puede ser uno de los principales factores que contribuye a la contaminación 
de los Tomates de las tres variedades o zonas de cultivos para los cuales sea 
utilizada  
 
5.8 Análisis de Varianza de un factor ANOVA. (29)  y (30). 
 
El tratamiento estadístico con el cual fueron evaluadas las muestras es por 
Análisis de Varianza de un factor ANOVA, el cual sirve para comparar varios 
grupos en una variable cuantitativa, permite obtener información sobre los 
resultados de esta comparación. Es decir, permite concluir si las 
concentraciones de Plomo difieren entre las tres variedades de Tomate.   
 
La hipótesis que se pone a prueba en el ANOVA de un factor es que las 
medidas poblacionales (las medidas de la variable dependiente y en cada nivel 
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de la variable independiente) son iguales. La estrategia para poner a prueba la 
hipótesis de igualdad de medidas consiste en obtener un estadístico, F, que 
refleja el grado de similitud existente entre las medidas que se están 
comparando. 
El numerador del estadístico F es una estimación de la varianza poblacional 
basada en la variabilidad existente entre las medidas de cada grupo. Cuanto 
más diferentes son las medidas, mayor será el valor de F. La herramienta 
utilizada para calcular el Análisis de Varianza de un factor ANOVA es Microsoft 
Excel 2016 (Ver Anexo N°15).  
 
Tabla N°5: Resumen del análisis de varianza de un factor para la matriz Tomate 
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
3064 32 0.8947 0.027959375 0.000112636 
Toliman 32 1.272 0.064800000 0.001831065 
Tocayo 32 0.87 0.052787500 0.000247028 
NOTA: Cuenta se refiere al número de muestra tomadas por variedad 
 
Tabla N°6: Análisis de varianza de un factor para la matriz Tomate. 
Origen de 
las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados 
de 
libertad 
Promedio 
de los 
cuadrados 
F Probabilidad Valor 
crítico para 
F 
Entre 
grupos 
0.0031726 2 0.0015863 2.1722892 0.1196630 3.0943374 
Dentro de 
los grupos 
0.0679126 93 0.0007302 - - - 
Total 0.0710852 95 - - - - 
 
La hipótesis nula planteada es: ¿Existe similitud entre las concentraciones de 
Plomo de las variedades o zonas de cultivos de Tomate? 
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La respuesta es sí, existe similitud entre las concentraciones de Plomo de las 
variedades o zonas de cultivos, debido a que el valor de F (2.1722892); de la 
tabla N°6; es menor al valor crítico para F (3.0943374), es decir que las 
concentraciones de Plomo son similares sin influir en el resultado las 
variedades seleccionadas (3064, Toliman y Tocayo). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO VI 
 
CONCLUSIONES 
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6.0 CONCLUSIONES 
 
1. En la variedad o zona de cultivo 3064 las 32 muestras de Tomates tienen 
Plomo, pero ninguna supera el valor de referencia o límite permitido de la 
Normativa del Comité Mixto de la Organización de las Naciones Unidas 
para la Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud 
(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex 
Alimentarius que es 0.1 ppm de Plomo. 
 
2. En la variedad o zona de cultivo Toliman las 32 muestras de Tomates 
tienen plomo y dos muestras de Tomates B29 (0.1050 ppm) y B30 (0.1035 
ppm) superan el valor de referencia o el límite permitido por la Normativa 
del Comité Mixto de la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud 
(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex 
Alimentarius que es 0.1 ppm de Plomo  
 
3. En la variedad o zona de cultivo Tocayo las 32 muestras de Tomates 
tienen Plomo, pero ninguna supera el valor de referencia o el límite 
permitido por la Normativa del Comité Mixto de la Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación/Organización 
Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios 
(JECFA) y Codex Alimentarius que es 0.1 ppm de Plomo. 
 
4. Todas las muestras de Tomate de las tres zonas de cultivos o variedades 
tienen Plomo pero no superan el valor de la normativa del Comité Mixto 
de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación/Organización Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos 
en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius que es 0.1 ppm 
de Plomo. 
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5. El promedio de Plomo por cada variedad de Tomate o zona de cultivo 
(3064, Toliman y Tocayo) no supera el valor máximo de Plomo permitido 
para hortalizas de frutos de la normativa del Comité Mixto de la 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación/Organización Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos 
en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex Alimentarius que es de 0.1 
ppm. 
 
6. De las tres variedades de Tomate, el Toliman fue el que obtuvo la 
concentración de Plomo más elevada (0.0648 ppm), a pesar de eso no 
supero el valor máximo de Plomo permitido (0.1 ppm) de la normativa del 
Comité Mixto de la Organización de las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación/Organización Mundial de la Salud 
(FAO/OMS) de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) y Codex 
Alimentarius. 
 
7. El agua de riego de los cultivos que se encuentra más cerca de la 
variedad o zona de cultivo Toliman, se encuentra contaminada con 
Plomo, debido a que supera el límite máximo permisible según la Norma 
Técnica Obligatoria Nicaragüense norma para la clasificación de los 
recursos hídricos NTON 05 007-98 (0.05 mg/L), Ley Federal Mexicana 
de Derechos en Materia de Agua (0.5 mg/L) y la Norma Salvadoreña de 
Agua y Agua Potable (0.01 mg/L), con un valor de 1.27 mg/L, por lo que 
es una de la fuentes importante de contaminación en los cultivos de 
Tomate. 
 
8. Los 5 controles de calidad realizados confirmo la veracidad de los 
resultados, debido a que las concentraciones de Plomo obtenidas eran 
cercanos o similares a las concentraciones de Plomo esperado. 
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9. El análisis estadístico, Análisis de Varianza de un Factor que se le realizó 
a las concentraciones de Plomo, confirmó que no existe variación entre 
las concentraciones de Plomo por variedad de Tomate, esto quiere decir 
que las concentraciones de Plomo no difieren según el lugar de 
recolección de las muestras, ya que no hay variación en las 
concentraciones de Plomo al aplicar el Análisis de Varianza de un Factor.  
 
10. La técnica de muestro Militar Estándar por la cual se analizó  a las 96 
muestras de Tomates, utilizando un nivel general de inspección II y un 
nivel de calidad aceptable de 0.65% rechaza este lote de Tomates 
(hablando en términos de lotes para la militar estándar), debido a que da 
el resultado de 2 unidades rechazadas cuando solo permite 1. 
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CAPITULO VII 
RECOMENDACIONES 
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7.0 RECOMENDACIONES 
 
1. Qué el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, exhortar a la 
pronta realización de una normativa nacional que regule el valor límite 
máximo de Plomo y otros metales pesados en hortalizas comestibles. 
 
2. Qué el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales realice 
supervisiones para vigilar que los agricultores cumplan con las normas 
agrícolas en los cultivos de la zona del Valle de Zapotitán, ya que en la 
actualidad es una de las zonas agrícolas más importantes del país. 
 
3. Qué el Ministerio de Agricultura y Ganadería a establecer límites 
máximos permisibles de metales pesados para agua destinada a riego 
de cultivos, debido a que solo establece límites para agua de consumo 
humano. 
  
4. Para futuras investigaciones analizar otras especies vegetales que se 
cultivan en la zona debido a que parte de este Valle pertenece al Sitio del 
Niño el cual tiene el antecedente del accidente de las baterías record y 
del Valle de Zapotitán se trasladan los diferentes vegetales cultivados a 
los mercados en donde son comercializados a la población en general.  
 
5. Para futuras investigaciones analizar el suelo no solo de estos cultivos en 
cuestión, sino también de los demás cultivos de las zonas, para 
averiguar de qué otra fuente  la especie vegetal puede obtener el Plomo, 
debido a que no es un componente nutricional natural del Tomate. 
 
6. Para futuras investigaciones realizar análisis con otras variedades de 
Tomate que se cultivan en la zona para realizar una comparación más 
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amplia entre las mismas y dar una conclusión más acertada en si influye 
la variedad del Tomate y su absorción. 
 
7. Para futuras investigaciones realizar análisis entre Tomates cultivados en 
la zona de Zapotitán y Tomates que no son cultivados en la zona para 
tener un panorama más claro respecto si la zona de Zapotitán es el 
verdadero problema por sus antecedentes de contaminación. 
 
8. Realizar análisis por parte de nuevos investigadores a los fertilizantes 
que se están utilizando para verificar que no se estén usando fertilizantes 
de manera ilegal por contener Plomo los cuales ya están prohibidos en el 
país. 
 
9. Realizar tratamientos al agua del pozo que es utilizada como agua de 
riego para los cultivos, para eliminar el Plomo y así dejar de contaminar 
los cultivos, debido a que es una fuente de contaminación al superar el 
valor de la Normativa. 
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ANEXOS
 ANEXO N° 1 
Tabla N° 7: Composición de Alimentos de Centroamérica y Panamá (Segunda Edición).  
 
  
 
 
 
 
ANEXO N°2 
 
Ubicación de la recolección de las especies vegetales: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.
Instituto de Nutrición de Centro América y Panamá -INCAP- 
ANEXO N°2 
 
 
ANEXO N°3 
 
Ubicación geográfica del Valle de Zapotitán y las variedades o zonas de cultivos.
Figura N°10: Ubicación satelital de las variedades o zonas de cultivos del Valle de Zapotitán (A = 3064, B = Toliman   
                   y C = Tocayo) (8). 
B 
C 
A
 
a 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N°4 
 
RECOLECCIÓN, LIMPIEZA Y PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS DE 
Lycopersicon esculentum L (TOMATE). 
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Recolección, limpieza y preparación de las muestras de Lycopersicon 
esculentum L (Tomate).  
 
 
Figura N°11: Recolección, identificación y transporte de las muestras. 
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Figura N° 11 continuación 
  
Figura N° 12: Limpieza de las muestras.  
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Figura N°13: Deshidratación de las muestras. 
 
 
Figura N°14: Trituración de la muestras. 
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Figura N° 15: Incineración por secado. 
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Figura N° 16: Preparacion de soluciones madre. 
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Figura N°17: Procedimiento para la cuantificación de Plomo 
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Figura N°17 continuación 
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ANEXO N° 5 
 
Identificación botánica realizada en el Jardín Botánico La Laguna 
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ANEXO N° 6 
REACTIVOS MATERIALES Y EQUIPOS  
110 
 
Reactivos: 
 
1. Nitrato de Paladio II. 
2. Ácido Nítrico. 
3. Ácido Clorhídrico Concentrado. 
4. Nitrato de Magnesio. 
5. Estándar de Plomo (Ver Anexo N°14) 
6. Agua destilada. 
7. Agua ultra pura. 
8. Spectroquant. 
 
Material y equipo: 
 
1. Guantes de látex. 
2. Papel toalla. 
3. Balón volumétrico de 50 mL 
4. Balón volumétrico de 100 mL 
5. Cuchillo de acero inoxidable.  
6. Mortero y pistilo. 
7. Horno de mufla. 
8. Desecadora. 
9. Crisoles de porcelana. 
10. Balanzas analíticas. (Explorer® Analítica) 
11. Papel filtro Whatman Nº 42. 
12. Pipeta volumétrica de 5.0 mL y 25 mL 
13. Equipo de Absorción Atómica de Horno de Grafito. (Shimadzu AA-7000 
GFA-7000) 
14. Papel aluminio. 
15. Papel glassine. 
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16. Agitadores de vidrio. 
17. Embudo de vidrio. 
18. Hot plate. 
19. Vaso de precipitado de 25, 50, 100 y 250 
20. Bolsas plásticas de 5 lb. 
21. Mascarilla de gases. 
22. Espátula plástica. 
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ANEXO N° 7 
  
Preparación de Reactivos 
 
- Solución de nitrato de paladio (II) (10 ppb de Pd): 
1. Disolver 0.100 g de Nitrato de Paladio en 10 mL de Ácido Nítrico (1:1).  
2. Llevar a 500 mL con agua.  
3. Tomar 20 mL de esta solución a un balón volumétrico de 200 mL y llevar 
a volumen con agua. 
 
- Preparación de 100 mL de ácido nítrico/agua (1:1 v/v): 
1. Medir 250 mL de ácido nítrico concentrado en una probeta de 250 mL.  
2. Transferir a un balón volumétrico de 500 mL.  
3. Aforar con agua ultra pura y homogenizar. 
 
- Preparación de 500 mL de ácido clorhídrico (1:1 v/v)  
1. Medir 250 mL de ácido clorhídrico 1 N en una probeta de 250 mL.  
2. Transferir a un balón volumétrico de 500 mL.  
3. Aforar con agua bidestilada y homogenizar.  
 
- Solución Detergente: 
Prepara una solución de 0.1 a 0.3% a partir de un detergente no iónico (sin 
fosfato)   
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ANEXO N°8 
PLANTEAMIENTO DE CÁLCULOS PARA LA PREPARACIÓN DE LA 
SOLUCIÓN STOCK 20 PPB Y SOLUCIONES ESTÁNDARES DE PLOMO.  
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Planteamiento de cálculos para la preparación de la solución stock 20 ppb y 
soluciones estándares de Plomo.  
 
- Solución Stock 
Ejemplo: Cálculo para la solución stock de 20 ppb de Pb 
 
𝐶1𝑉1 =  𝐶2𝑉2                                   𝑉1 =
𝐶2𝑉2
𝐶1
 
 
En donde: 
 
C1= Concentración inicial (1000 ppb de Plomo) 
V1= Volumen inicial (alícuota a tomar de la solución de 1000 ppb de Plomo para 
la preparación de la solución stock de 20 ppb de Plomo) 
C2= Concentración final (20 ppb de Plomo) 
V2= Volumen final (100. 0 mL) 
 
𝑉1 =
𝐶2𝑉2
𝐶1
=
(20 𝑝𝑝𝑏 𝑑𝑒 𝑃𝑏)(100.0 𝑚𝑙)
1000 𝑝𝑝𝑏 𝑑𝑒 𝑃𝑏
 
 
V1= 2.0 mL de la solución de 1000 ppb de Pb 
 
- Soluciones estándares de plomo a partir de la solución de stock 20 ppb 
Ejemplo: Cálculo para la solución estándar de 2 ppb de Pb. 
 
 𝐶1𝑉1 =  𝐶2𝑉2                                   𝑉1 =
𝐶2𝑉2
𝐶1
 
 
En donde: 
C1= Concentración inicial (20 ppb de Plomo) 
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V1= Volumen inicial (alícuota a tomar de la solución stock de 20 ppb de Plomo 
para la preparación de la solución estándar de 2 ppb de Plomo) 
C2= Concentración final (2 ppb de Plomo) 
V2= Volumen final (50.0 mL) 
 
𝑉1 =
𝐶2𝑉2
𝐶1
=
(2 𝑝𝑝𝑏 𝑑𝑒 𝑃𝑏)(50.0 𝑚𝑙)
20 𝑝𝑝𝑏 𝑑𝑒 𝑃𝑏
 
 
V1= 5.0 mL de la solución de 20 ppb de Pb 
 
Ejemplo: Cálculo para la solución estándar de 5 ppb de Pb. 
 
 𝐶1𝑉1 =  𝐶2𝑉2                                   𝑉1 =
𝐶2𝑉2
𝐶1
 
 
En donde: 
C1= Concentración inicial (20 ppb de Plomo) 
V1= Volumen inicial (alícuota a tomar de la solución stock de 20 ppb de Plomo 
para la preparación de la solución estándar de 5 ppb de Plomo) 
C2= Concentración final (5 ppb de Plomo) 
V2= Volumen final (50.0 mL) 
 
𝑉1 =
𝐶2𝑉2
𝐶1
=
(5 𝑝𝑝𝑏 𝑑𝑒 𝑃𝑏)(50.0 𝑚𝑙)
20 𝑝𝑝𝑏 𝑑𝑒 𝑃𝑏
 
 
V1= 12.5 mL de la solución de 20 ppb de Pb 
 
Ejemplo: Cálculo para la solución estándar de 10 ppb de Pb. 
 
 𝐶1𝑉1 =  𝐶2𝑉2                                   𝑉1 =
𝐶2𝑉2
𝐶1
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En donde: 
C1= Concentración inicial (20 ppb de Plomo) 
V1= Volumen inicial (alícuota a tomar de la solución stock de 20 ppb de Plomo 
para la preparación de la solución estándar de 10 ppb de Plomo) 
C2= Concentración final (10 ppb de Plomo) 
V2= Volumen final (50.0 mL) 
 
𝑉1 =
𝐶2𝑉2
𝐶1
=
(10 𝑝𝑝𝑏 𝑑𝑒 𝑃𝑏)(50.0 𝑚𝑙)
20 𝑝𝑝𝑏 𝑑𝑒 𝑃𝑏
 
V1= 25.0 mL de la solución de 20 ppb de Pb 
 
Ejemplo: Cálculo para la solución estándar de 10 ppb de Pb.  
 
 𝐶1𝑉1 =  𝐶2𝑉2                                   𝑉1 =
𝐶2𝑉2
𝐶1
 
 
En donde: 
C1= Concentración inicial (20 ppb de Plomo) 
V1= Volumen inicial (alícuota a tomar de la solución stock de 20 ppb de Plomo 
para la preparación de la solución estándar de 20 ppb de Plomo) 
C2= Concentración final (20 ppb de Plomo) 
V2= Volumen final (50.0 mL) 
 
𝑉1 =
𝐶2𝑉2
𝐶1
=
(20 𝑝𝑝𝑏 𝑑𝑒 𝑃𝑏)(50.0 𝑚𝑙)
20 𝑝𝑝𝑏 𝑑𝑒 𝑃𝑏
 
 
V1= 50.0 mL de la solución de 20 ppb de Pb 
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ANEXO N°9 
 
CASCADAS DE DILUCIÓN, ESQUEMAS DE DILUCIÓN PARA LA 
PREPARACIÓN DE SOLUCIÓN STOCK 20 PPB, SOLUCIONES 
ESTÁNDARES Y CÁLCULOS PARA LA DETERMINACIÓN DE PLOMO. 
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Cascadas de dilución, esquemas de dilución para la preparación de solución 
stock 20 ppb, soluciones estándares y cálculos para la determinación de Plomo. 
 
- Cascada de diluciones para la preparación de estándares de Plomo: 
 
 
1000 ppb de Pb 
 
 
100.0 mL (20 ppb de Pb) 
 
 
                                                                               5.0 mL          50.0 mL (2 ppb) 
 
                                                                                             12.5 mL                 50.0 mL (5 ppb)   
 
                                                           25.0 mL                           50.0 mL (10 ppb) 
 
                                                  50.0 mL                                    50.0 mL (20 ppb) 
 
- Cálculos para la determinación de Plomo 
 
Para la determinación de plomo se realizó una dilución previa a la lectura, 
con 100 µL de solución muestra a un volumen de 600 µL ya que se aplicó el 
método de adición de estándar; el Horno de  Grafito posee una celda de 
dilución que es de 600 µL y automáticamente el equipo con una micropipeta 
especial tomó una alícuota de 100 µL de solución muestra. 
 
 
2.0 mL 
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a) Determinación del factor de dilución 
 
2.0003 g  50 mL 
0.1 mL 0.6 mL 
 
𝐹𝐷 =
𝑉𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 ℎ𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠
𝐴𝑙í𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠
 
 
𝐹𝐷 =
(50.0 𝑚𝐿)(0.6 𝑚𝐿)
0.1 𝑚𝐿
= 300 𝑚𝐿𝑥
1 𝐿
1000 𝑚𝐿
= 0.3 𝐿 
 
b) Cálculos aplicando la Ley de Bourguer-Lambert-Beer.  
El equipo de Absorción Atómica proporcionó una lectura directa en ppb 
del elemento en estudio (plomo). Pero para calcular la concentración 
equivalente al peso muestra se aplicó la Ley de Bourguer-Lambert-Beer:  
           
          Para la muestra A1: 
                      𝐶𝑚𝑥 =
𝐶𝑠𝑡𝑑 𝐴𝑠𝑡𝑑
𝐴𝑚𝑥
× 𝐹𝐷                      Cmx x FD 
 
0.21 𝑝𝑝𝑏 × 0.3 = 0.063𝜇𝑔 𝑑𝑒 𝑃𝑏 
 
Conversión de µg a mg de Pb 
 
0.063 ppb ×
1 𝑚𝑔
1000 𝜇𝑔
 = 0.000063 mg de Pb 
 
0.000063 mg de Pb
2.0003 𝑔 
 ×
1000 𝑔
1 𝑘𝑔
= 0.0315 𝑚𝑔 𝑃𝑏/𝐾𝑔 
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- Esquema de dilución de la solución stock y soluciones estándares (2 ppb, 5 
ppb, 10 ppb y 20 ppb)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°18: Esquema de dilución de la solución stock. 
 
Transferir 2.0 mL 
de la solución 
1000 ppb de Pb 
Colocar en 
un balón 
volumétrico 
de 100.0 mL 
Aforar con 
agua ultra 
pura. 
Homogenizar y Rotular 
como solución stock 20 ppb 
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Figura N°19: Esquema de dilución de las soluciones estándares. 
Solución 
stock 20 
ppb 
Medir: 
5.0 mL 
12.5 mL 
25.0 mL 
50 mL 
Colocar cada alícuota en un balón 
volumétrico de 50.0 mL debidamente 
rotulado 
Aforar con 
agua ultra 
pura. 
Homogenizar y Rotular como balón como 
solución estándar 2 ppb, 5 ppb, 10 ppb y 20 
ppb respectivamente 
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ANEXO N°10 
CERTIFICADO DE CALIDAD DE SPECTROQUANT® TEST PLOMO.  
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Certificado de Calidad de Spectroquant® Test Plomo.
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ANEXO N°11 
APLICACIÓN DEL ANÁLISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR A 
TRAVÉS DE EXCEL 2016 
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Aplicación del Análisis de varianza de un factor a través de Excel 2016 
1. Hacer una tabla de datos, con sus respectivos encabezados. 
2. Como la opción de análisis de varianza de un factor no viene instalado 
en la hoja de cálculo Excel, se debe de incorporar de la siguiente 
manera: 
2.1. Seleccionar en la barra de herramienta la opción ARCHIVO. 
2.2. Seleccionar OPCIONES  
2.3. Seleccionar la opción COMPLEMENTOS. 
2.4. Dar aceptar al cuadro que aparece en la pantalla. 
           Cuadro N°4: Complementos de Excel 
 
 
2.5. Esperar unos minutos y la opción ANALISIS DE DATOS 
aparecerá en DATOS de la barra de herramientas. 
3. Trasladarse a la barra de herramientas en la opción DATOS en donde se 
debe seleccionar la opción de ANÁLISIS DE DATOS. 
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4. Aparecerá un cuadro en donde se debe seleccionar la opción análisis de 
varianza de un factor y dar aceptar. 
Cuadro N° 5: Análisis de datos de Excel. 
 
5. A continuación aparecerá el siguiente cuadro:  
 
Cuadro N°6: Analisis de varianza de un factor 
 
 
6. En donde dice rango de entrada hay que seleccionar el número de celda 
en donde está la tabla de datos. 
7. Seleccionar rótulos en la primera fila. 
8. En la opción de salida, seleccionar rango de salida y colocar el número 
de celda en donde queremos que aparezca el cuadro con el Análisis de 
varianza de un factor. 
9. Dar aceptar y el cuadro con el Análisis de varianza de factor aparece en 
la celda seleccionada. 
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ANEXO N°12 
 
TABLAS DE MUESTREO MILITAR ESTÁNDAR. 
 
Tabla N° 8: Letras de código para el tamaño de la muestra. 
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Tabla N° 9: Inspección Normal: muestreo simple 
  
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N°13 
NORMA TÉCNICA OBLIGATORIA NICARAGÜENSE NORMA PARA LA 
CLASIFICACIÓN DE LOS RECURSOS HÍDRICOS NTON 05 007-98, 
LEY FEDERAL MEXICANA DE DERECHOS EN MATERIA DE AGUA  Y 
LA NORMA SALVADOREÑA DE AGUA Y AGUA POTABLE. 
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Tabla N° 10: Norma Técnica Obligatoria Nicaragüense norma para la 
clasificación  
                    de los recursos hídricos NTON 05 007-98. Lineamiento de agua 
tipo  
                    2: Aguas destinadas a los usos agropecuarios. Categoría 2 A: 
Aguas  
                    para riego de vegetales destinados al consumo humano. 
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Tabla N° 11: Ley Federal Mexicana de Derechos en Materia de Agua. Los  
                     lineamentos de calidad del agua, Uso 2: Agua para riego. 
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Tabla N° 12: Norma Salvadoreña de Agua y Agua Potable, los valores para las  
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                    sustancias químicas de tipo inorgánico de alto riesgo para la salud. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 14 
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Certificado de análisis del estándar de Plomo. 
 
 
 
 
ANEXO N°15 
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Formato para la recolección de datos: 
 
Tabla N°13: Recolección de datos 
Variedad de 
Tomate 
Código de la 
muestra 
Peso de la 
muestra  
Lectura directa 
(ppb) 
Promedio por 
cultivo 
3064 A1    
A..   
A32   
Toliman B1    
B..   
B32   
Tocayo C1    
C..   
C32   
 
 
 
